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AVANT-PROPOS 


Les micromachines électriques à courant continu et alternatif 
occupent une place de choix dans les systèmes de commande et de 
régulation automatique, les calculateurs et les dispositifs gyrométri- 
ques, les appareils ménagers, etc. 

Parmi les monographies, manuels et guides, consacrés aux machi- 
nes et micromachines électriques faisant partie des systèmes d’auto- 
matisme, qui se proposent d'analyser en détail les problèmes ayant 
trait à la conception, à la théorie et au calcul des ces dispositifs, 
il convient de citer les travaux des chercheurs: M. P. Kostenko, 
L. M. Piotrovski, A. G. lossifian, V. S. Koulébakine, G. Kron, 
D. White, G. Wudson, S. Seely, L. Robischo et d'autres. 

Le but du présent ouvrage est de familiariser le futur spécialiste 
avec le principe de fonctionnement, la conception et surtout avec 
les caractéristiques et les possibilités des organes d'automatisme 
dont l'élément essentiel est la machine électrique, de lui faire ap- 
prendre à choisir judicieusementet correctement tel ou tel élément 
pour l'utiliser ensuite dans les systèmes d'automatisme modernes. 

Les auteurs remercient vivement leurs collègues dont les précieux 
conseils ont permis la parution de cet ouvrage. 

Auteurs 


INTRODUCTION 


$ L1. CLASSIFICATION DES MICROMACHINES ELECTRIQUES ET LEUR 
PLACE DANS LES TECHNIQUES MODERNES 


On appellemicromachines électriques les ma- 
chines à courant continu et alternatif d’une puissance allant des 
fractions de watt jusqu’à 750 W. 

D'après la destination et le champ d’application on distingue 
deux classes des micromachines électriques: 

4) micromachines électriques d'usage général (fig. 1.1). Ce groupe 
comprend essentiellement les micromoteurs à collecteur, asynchrones 


Fig. 1.1. Classification des micromachines électriques d'usage général. 


et synchrones appelés à assurer la commande individuelle ou par 
croupes de divers ensembles et mécanismes, des appareils d'usage 
culturel et domestique, etc.; 

2) micromachines électriques d'automatisme (fig. 1.2) qui, suivant 
leurs fonctions, peuvent être divisées en quatre sous-groupes: 

a) micromachines de puissance transformant l'énergie électrique 
en énergie mécanique ; 


b) micromachines d'information qui transforment l'angle de 
rotation, la vitesse et l’accélération angulaïires en signal électrique ; 


c) micromachines gyrométriques: éléments des dispositifs et appa- 
reils gyrométriques ; 


Micromachines électriques 
d'automatisme 
. 'ANSMIS Si hs ; 
Hn] (eontis 


B amplifi- 

airs tee de cateurs 
teurs |\ension depuis- 

de couple sance 


Fig. 1.2. Classification des micromachines électriques d'automatisme. 


d) convertisseurs de la valeur et de la nature de tension, conver- 
tisseurs de fréquence et amplificateurs de puissance. 
Pour mieux comprendre le rôle des micromachines électriques 


dans les automatismes modernes examinons un système de régulation 
automatique. 


Retour 
d'asservissement 


L 


Fig. 1.3. Schéma fonctionnel général d'un système asservi. 


La figure 1.3. représente le’ schéma fonctionnel simplifié d’un 
système asservi. L'élément pilote et l’organe comparateur sont les 
potentiomètres R, et R,; montés en pont. Ces potentiomètres sont 
reliés à une source de tension continue U. Un signal prélevé aux 
curseurs des potentiomètres s'applique (si besoin) à un réseau cor- 
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recteur C, est amplifié par un amplificateur À, pour être envoyé 
ensuite vers un servo-moteur S4/. Celui-ci, à l'aide d'un réducteur R, 
fait déplacer le système à asservir SA et simultanément le curseur 
du potentiomètre R.. Supposons que les curseurs des potentiomètres 
R;et R, se trouvent au moment initial dans la position 7. La diffé- 
rence de potentiel entre les curseurs est alors nulle et aucun signal 
ne passera donc dans le système. Ce dernier est à l'état de repos. 

Amenons le curseur du potentiomètre À, dans la position J1J. 
Un signal se fait alors apparaître à l'entrée du réseau correcteur 
dont l'amplitude varie avec le déplacement du curseur (dans ce cas, 
elle est proportionnelle à la distance parcourue par les curseurs entre 
les positions Z et IT), alors que la polarité est fonction du sens de 
déplacement (dans ce cas, un « + » sera prélevé au potentiomè- 
tre R; etune — » au potentiomètre R.). Après correction et am- 
plification appropriées, le signal met en rotation le servo-moteur qui 
fera déplacer le système à asservir SA et simultanément le curseur 
du potentiomètre R.. Le déplacement sera poursuivi jusqu'à ce que 
le curseur du potentiomètre se mette dans la position ZI. Pour 
améliorer les caractéristiques dynamiques des systèmes asservis 
réels on y introduit un organe de retour d'asservissement ORA. 
C'est justement cet organe qui assure l’asservissement en retour 
du servo-moteur et de l'amplificateur. 

En réalisant le montage d’un tel système fonctionnant en courant 
continu, on peut utiliser en tant qu'amplificateur une génératrice 
amplificatrice à courant continu, la fonction de servo-moteur étant 
remplie par un servo-moteur à courant continu, celle d'organe de 
retour d’asservissement, par une génératrice tachymétrique à courant 
continu. En courant alternatif, il est possible d'introduire, au lieu 
des potentiomètres, des synchro-machines ou des synchro-trigono- 
mètres, la fonction de servo-moteur étant remplie par un servo-moteur 
asynchrone et celle d'organe de retour d’asservissement par une 
génératrice tachymétrique asynchrone. 


$ I2. PRINCIPALES NORMES TECHNICO-ECONOMIQUES 
IMPOSEÉES AUX MICROMACHINES ELECTRIQUES 


Les principales normes technico-économiques que doivent satis- 
faire les micromachines électriques peuvent être divisées en deux 
groupes : 

Le premier groupe intéresse les normes d'ordre général imposées 
aux micromachines électriques indépendamment de leurs fonctions, 
leur principe de fonctionnement et leur conception. Pour les micro- 
machines électriques d'usage général, ce sont entre autres: 

a) hauts indices énergétiques : rendement et facteur de puissance ; 

b) longue durée de service ; 

c) prix modéré; 

d) conception et technologie de fabrication simples; 

e) adaptation à la réparation. 
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Pour les micromachines électriques d'automatisme ces facteurs 
n'étant pas de première importance, les exigences qu'on leur impose 
sont : 

a) transformation précise de données initiales; 

b) stabilité des caractéristiques de sortie; 

c) grande rapidité de réponse ; 

d) excellente fiabilité. 

On notera que, pour les micromachines d'information ou gyro- 
métriques, les principales exigences portent sur la précision et la 
stabilité des caractéristiques. Les micromachines de puissance et 
les convertisseurs doivent présenter, outre leur précision et leur 
rapidité de réponse suffisantes, de bons indices énergétiques. 

Le second groupe concerne les exigences imposées aux microma- 
chines électriques en fonction de leur champ d'application et les 
conditions de fonctionnement : 

a) pour les micromachines équipant les appareils de bord — 
cotes d’encombrement et poids minimaux correspondant à des carac- 
téristiques de sortie données; 

b) pour les véhicules de transport et les engins agricoles, tout 
comme pour les appareils de bord — résistance aux vibrations et 
chocs; 

c) pour les micromachines installées dans les piles nucléaires, 
satellites et fonctionnant dans les conditions de climat tropical — 
adaptation au climat et résistance aux radiations; 

d) pour les micromachines équipant les installations de puits 
et mines — propriétés antidéflagrantes ; 

e) pour les micromachines des matériels enregistreurs et repro- 
ducteurs du son — bas niveau de bruit; 

f) pour les micromachines faisant corps avec les appareils électro- 
niques et les postes radars — bas niveau de parasites gênant la 
réception radio; ; 

g) pour les micromachines utilisées dans les équipements tech- 
nologiques à vide — dégagements gazeux négligeables. 


$ 13. PROBLÈMES GÉNÉRAUX DE FIABILITÉ 
DES MICROMACHINES ELECTRIQUES 


La fiabilité d’une micromachine électrique est son apti- 
tude à fonctionner sans défaillance au cours d'un intervalle de temps 
donné et dans des conditions d'emploi déterminées. 

La fiabilité est un des principaux indices économiques et tech- 
niques des micromachines électriques. La plus haute fiabilité doit 
être assurée aux micromachines fonctionnant dans des installations à 
emploi de courte durée ou non réutilisables, dont la durée de service 
ne dépasse pas quelques minutes, ou dans celles qui sont combinées 
avec des appareils de destination spéciale (matériels militaires, etc.). 

En considérant les degrés de fiabilité des micromachines électri- 
ques à longue durée de service et en particulier des micromachines 
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d’usage courant, il faut faire entrer en ligne de compte les facteurs 
économiques. Le degré defiabilité d’un produitestestimécomme opti- 
mal lorsque l'économie réalisée au cours de l’utilisation par suite 
de l'amélioration de fiabilité dépasse de loin les frais nécessités pour 
obtenir ce degré de fiabilité au stade de la fabrication. 

L'estimation quantitative de la fiabilité des micromachines 
électriques se fait avec les méthodes de la théorie des probabilités 
et de la statistique mathématique. 

Dans la théorie de la fiabilité tous les produits sont divisés en 
deux catégories: produits récupérables qui, en cas de panne, peuvent 
être réparés (remis en état) et produits non récupérables qui ne peu- 
vent pas être remis en état. Dans ces conditions, on entend par panne 
un événement qui fait le produit perdre totalement ou en partie 
son aptitude à fonctionner (défaut mécanique ou électrique, écart 
des caractéristiques de sortie au-delà des marges tolérées, arrêt en vue 
d’une réparation, etc.). Bien qu'elles soient d’origine récupérable, 
les micromachines électriques, après une réparation éventuelle, 
peuvent se rapporter, en fonction de leur utilisation, à la première 
ou la seconde catégorie de produits. 

Dans la théorie de la fiabilité toutes les pannes sont en règle 
générale considérées comme des événements aléatoires et tous les 
indices quantitatifs présentent, de ce fait, un caractère probabiliste. 
En procédant à l’analyse des micromachines électriques et particu- 
lièrement des machines non récupérables, il est plus aisé de se servir 
des indices ci-dessous. 

La probabilité de fonctionnement sans défaillance P (t), c’est-à-dire 
la probabilité pour que la durée de service d’une micromachine avant 
la panne soit supérieure ou égale à un intervalle de temps donné. 

L’estimation statistique de la probabilité de fonctionnement sans 
défaillance (sous réserve que les micromachines en panne ne soient 
pas remises en état ni remplacées) s'effectue d'après la formule 


__ No—n(t) 
pe(p= ro, (11) 


où W, est le nombre de micromachines au début de l'essai; n (t), 
le nombre de micromachines tombées en panne pendant un temps f. 
La probabilité de panne de la micromachine est: 


Q(#—=1—P (t). (1.2) 


Le risque de panne À (t), c’est-à-dire la probabilité de panne de la 
micromachine électrique par unité de temps, après un intervalle de 
temps donné, est égal au rapport de la densité de probabilité de 
pannes à la probabilité du fonctionnement sans défaillance : 


d 
LD = (L.3) 
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L'estimation statistique du risque de panne s'effectue suivant 
la formule 
“n — _Añn(t 
À ({) = AIN moy , (1.4) 
où n (t) est le nombre de micromachines tombées en panne pendant 
un intervalle de temps At; Nov, le nombre moyen de micromachines 
marchant normalement au cours du même intervalle Af. 

Les études pratiques ont montré que la courbe représentative 
du risque de panne À (f) pour les micromachines électriques est de la 

forme (fig. 1.4). Dans la portion 

À comprise entre 0 et £;, le risque de 

panne est relativement élevé, mais 

puis il décroît assez nettement. 

Cette portion correspond à la pé- 

riode de prérodage de la microma- 

I | chine pendant laquelle les pannes 

dues aux défauts de fabrication 

a t t t se manifestent d'une façon très 

sensible. La portion £f. corres- 

Fig. 1.4. Courbe représentative du pond à la période d'utilisation 

risque de pannes. normale de la micromachine. 

Après un temps !?, le risque de 

panne augmente rapidement à la suite de l'usure mécanique et 
électrique des organes de la micromachine. 

Ainsi, on peut adopter que, pendant la période de service normal 
de la micromachine électrique, le risque de panne est une valeur 
constante : À — const. Dans ce cas, la probabilité du fonctionnement 
sans défaillance suit une loi exponentielle : 


P (th) =e"At. (1.5) 


La durée moyenne de; fonctionnement sans défaillance toy, C’est-à- 
dire l'espérance mathématique de la durée de fonctionnement sans 
défaillance d’une micromachine électrique, 


toy = | P (t)dt (L.6) 
0 


représente un intervalle de temps moyen compris entre sa mise en 
service et la première panne. 
SiA=— const, la durée moyenne de fonctionnement sans défaillance 


tmoy = 1/À (1.7) 


caractérise la durée moyenne entre deux pannes successives. 
L’estimation statistique de la durée moyenne de fonctionnement 
sans défaillance se réalise d’après la formule 


tmoy = No , (L.8) 
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où t; est la durée de fonctionnement sans défaillance du iième échan- 

tillon. . l : : 
De par leur fiabilité, les micromachines électriques peuvent céder 

le pas aux organes d'automatisme sans contact ni éléments mobiles. 


Risque de panne horaire des organes des systèmes automatiques 


Micromachines électriques . . . . . . . . . . . (0,01 à 8,0)-1074 

Transformateurs . . . . . « . + . . . + . . + . (0,0002 à 0,64)-10-4 
Résistances . . . . . . . . . . . . + + + + + . (0,0001 à 0,15)-10-4 
Dispositifs à semi-conducteurs . . . . . . . . . (0,0012 à 5,0)-10-4 


La pratique montre que, dans la plupart des cas, les pannes pro- 
viennent de la détérioration des éléments essentiels des microma- 
chines électriques ou des écarts de leurs caractéristiques. 

Notons les pannes les plus courantes suivant les éléments essen- 
tiels des micromachines. 

Contact glissant: 

a) défaut mécanique des porte-balais 

b) usure du collecteur ou des bagues due au mauvais calage des 
balais ; 

c) les balais ne portent pas sur le collecteur ou les bagues par 
suite de l'usure de l’axe du porte-balais ou de la diminution de sa 
pression sur le balai. 

Paliers : 

a) destruction de la cage de roulement; 

b) coincement du palier dû à la perte par le lubrifiant de ses 
propriétés. 

Enroulements: 

a) rupture des spires ou coupure aux bornes par suite de brülures 
pendant les surcharges, à cause de déformations dues aux variations 
de température ou sous l’action de l'électrocorrosion se déclarant 
particulièrement dans les conditions d'humidité élevée ; 

b) mise à la masse par défaut d’isolement et courts-circuits entre 
spires par suite de la dégradation de la rigidité diélectrique parti- 
culièrement sensible dans les conditions d'humidité élevée et en cas 
de service chargé dû aux contraintes thermiques. 

Circuit magnétique: 

a) variations des caractéristiques magnétiques dues aux chocs, 
vibrations et déformations; 

b) variations des caractéristiques électromagnétiques par défaut 
d'isolement entre tôles, sous l'effet de l’électrocorrosion, etc. 

L'état des paliers et des contacts glissants est fortement tribu- 
taire de la vitesse du rotor. Avec l'accroissement de la vitesse, leur 
usure et surtout celle des balais et du collecteur augmente, alors que 
la fiabilité de certains éléments et donc de la micromachine toute 
entière est affectée. 

La figure 1.5 montre la courbe représentative de la durée moyenne 
{moy de fonctionnement sans défaillance de certains micromoteurs 
à collecteur à courant continu en fonction de la vitesse & (trait 
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plein) à laquelle ils assuraient leur service (étaient essayés); on 
a pris comme unité la vitesse nominale et le temps correspondant 
à cette vitesse. 

La valeur de la vitesse nominale du rotor influe donc sur la durée 
de service garantie par l'usine constructrice. Par exemple, la durée 
de service garantie des micromoteurs à collecteur à courant continu 
de la série ATIP est: 

— de 2000 à 3000 heures à la vitesse nominale de 2500 tr/mn; 

— de 200 à 600 heures à la vitesse nominale de 9000 tr/mn. 

Aussi, pour améliorer la fiabilité des micromachines électriques, 
est-il important d'éliminer les contacts glissants, c'est-à-dire cher- 


1 2 Cu 


Fig. 1.5. Courbe représentative de la durée moyenne du fonctionnement sans 
défaillance des micromoteurs à collecteur à courant continu en fonction de la 
température et de la vitesse. 


chera-t-on à mettre au point les constructions sans contact. La durée 
de service garantie des micromoteurs sans contact de la série ME 
aux vitesses nominales allant jusqu'à 12 500 tr/mn est d'environ 
10 000 heures, tandis que celle des micromoteurs à collecteur à cou- 
rant continu, marchant à des vitesses même inférieures, ne dépasse 
pas 3000 heures (séries JIM, HTTP, etc.). 

La fiabilité de l'isolement des micromachines électriques dépend 
dans une grande mesure de la température et de l'humidité, de même 
que de l’échauffement des machines elles-mêmes. En cas d’élévation 
de l'humidité ambiante et de la température absolue des enroule- 
ments, la rigidité diélectrique décroît et le risque de pannes augmen- 
te à cause du mauvais isolement à la masse et des courts-circuits 
entre spires. 

Les variations de température et d'humidité au-delà des limites 
fixées par les normes techniques (TV) exercent une action pernicieuse 
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non seulement sur la fiabilité de l'isolation, mais également sur 
celle des autres éléments des micromachines électriques. Les expé- 
riences réalisées sur une série de micromachines électriques à courant 
continu et alternatif prouvent que: les pannes provenant de l’humi- 
dité excessive, des écarts de température au-dessus ou au-dessous 
de la norme constituent environ 70 à 100% du total des pannes 
liées à la non-observation des normes d'utilisation des microma- 
chines électriques. 

La figure 1.5 montre la courbe représentative de la durée moyen- 
ne {moy de fonctionnement sans défaillance de certains micromoteurs 
à collecteur à courant continu en fonction de la température ambian- 
te {° (en pointillé) à laquelle ils étaient essayés (on a pris comme unité 
la température nominale et le temps correspondant à cette tempé- 
rature). Ces facteurs influent de même sur la durée de service des micro- 
machines électriques garantie par les producteurs. Par exemple, pour 
les servo-moteurs asynchrones de la série HHJI-A, la durée de service 
garantie est de 500 heures à la température ambiante jusqu’à 100 °C; 
mais elle augmente jusqu’à 1000 heures si la température ambiante 
ne dépasse pas 70 °C. 

L’élévation de la température ambiante au-dessus des normes 
techniques conduit, outre l'augmentation de la probabilité de panne, 
à la dégradation des caractéristiques de sortie. Dans ces conditions, 
les micromachines du type informationnel accusent une augmentation 
des erreurs frappant les caractéristiques d'amplitude et de phase. 
Les micromachines du type de puissance ne peuvent pas développer 
la puissance prescrite à la température d'échauffement absolue, etc. 

Ainsi, lors du choix des micromachines électriques appelées 
à fonctionner dans une telle ou telle installation il est à prêter une 
attention particulière aux résultats de l’analyse de leur régime ther- 
mique, tout en tenant compte des particularités propres aux con- 
ditions de fonctionnement. 

4. Dans le cas de micromachines électriques du type fermé qui 
sont les plus répandues, la température d'échauffement excessif 
par rapport à celle du milieu ambiant dépend essentiellement de la 
valeur de pertes de puissance par unité de surface de la carcasse. 
Lorsque la micromachine est combinée avec un appareil ou une 
installation, sa carcasse peut être mécaniquement liée avec un pan- 
neau métallique ou tout autre élément et les conditions de transmis- 
sion de la chaleur de la surface de micromachine peuvent alors varier 
dans de larges limites. 

2. Les micromachines électriques peuvent être placées dans des 
appareils ou compartiments fermés, à côté d'autres éléments déga- 
geant la chaleur. Dans ces conditions.‘ une grande importance revêt 
le calcul judicieux de la température ambiante à laquelle est sou- 
mise la micromachine. Toute élévation de la température ambiante 
provoque une augmentation de la température absolue de la micro- 
machine et nuit ainsi, comme il a été dit plus haut, à la fiabilité 
et à la précision de fonctionnement de la machine. 
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Tableau I.i 


Type 


| -__À, panne/h 


gar° 


Micromoteurs à courant continu, à collec- 
teur, magnéto-électriques, type JTIM : 
2500 tr/mn . ... .. . . . . . . . . . 
9000 tr/mn ............... 
Micromoteurs à courant continu, à collec- 
teur, magnéto-électriques à induit cylindrique 
amagnétique, type ATP : 
2500 tr/mn. 2 5: 24 © du oi a 
9000 tr/mn ............... 
Micromoteurs à courant continu, magnéto- 
électriques, à induit à disques, type IIA . . . 
Micromoteurs à courant continu, sans con- 
tact, magnéto-électriques, type MB . . . . . 
Servo-moteurs asynchrones à rotor cylindri- 
que amagnétique : 
ART cé un Ge re cp éneau ét tite 


HAL sn ele en e ele re cames ee 


Servo-moteurs asynchrones à rotor à cage 
d'écureuil, série AKM ............ 
Micromoteurs asynchrones d'usage courant, 
type VAI 5 un Las EN RARE 
Moteurs asynchrones de grande fiabilité, 
type ATH : : . 4 4 à à + à + ri 
Micromoteurs asynchrones monophasés d'usa- 
ge domestique : 
MAO Se HER ER ARR AT 
KO he DSL LS ns li 
KJ-3-5A (à paliers lisses) . . . . . . . . 
Micromoteurs synchrones (à vitesse du rotor 
de 115 tr/mn) à réducteur incorporé 115/60 ou 
115/2, type HCP . .. . . . . . . . . . .. 
Micromoteurs synchrones à pôles fendus 
(vitesse du rotor 3000 tr/mn) à réducteur 
incorporé 3000/60 ou 3000/2, type ACJI . . . . 
Micromoteurs synchrones à aimants perma- 
nents, type AC... . . . . . . . . . . .. 
Micromoteurs synchrones à hystérésis, type l 
Micromoteurs pas à pas synchrones à aimants 
permanents : 
DEL. Er ie Na A sin &ii 
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(1,3—8).10 1000 
= 50 à_300 


_ 2000 à 3000 
—_ 200 à 600 


0,1-10—4 500 


(0,2—0,4).10-1 5000 


1,7-10-1 — 

1,35-10-4 _ 

8,2-10-t _ 
0,008-10-4 10 000 


(4,7—2,6) 104 a 


— 3000 
_ 2000 


Tableau I.1 (suite) 


———_—_—_—_—…—…—…—_—…—…—"—…"…—…—…………—…_-—…………—……—…—— 


Type à, panne/h fgar h 
Zn — 
Moteurs pas à pas synchrones à réluctance 
variable, type IIJ300 . . . . . . . . . . . . 0,75.10-1 es 
Synchro-machines annulaires sans contact à 
transformateur annulaire de transfert, type 
BJH-160A ou BC-155A . . . . . . . . . . . . 0,06-10-1 5000 


3. Les micromachines de puissance, les génératrices amplifi- 
catrices de puissance, les génératrices tachymétriques asynchrones, 
les micromoteurs d'usage courant sont eux-mêmes la source d'une 
forte dissipation de puissance thermique. Le calcul de leur régime 
thermique doit tenir compte des conditions d'utilisation normales 
de la machine : fonctionnement prolongé à vide ou à la charge nomi- 
nale, régime de démarrage et d'’inversion de marche fréquents 
(intermittent et de courte durée), etc. Dans les micromachines d'in- 
formation du type synchro-trigonomètre ou génératrice tachy- 
métrique à courant continu, les pertes de puissance propres sont, 
en règle générale, inférieures et leur régime thermique dépend 
essentiellement de la température ambiante. 

Les vibrations, les chocs et la basse pression atmosphérique in- 
fluent eux aussi sur la fiabilité des micromachines électriques. 

Pour toutes les micromachines électriques l'amélioration de la 
fiabilité consiste : 

a) à perfectionner la conception; 

b) à améliorer la technologie de fabrication ; 

c) à augmenter la résistance à l'échauffement et à améliorer les 
caractéristiques mécaniques et électriques de l'isolation ; 

d) à observer strictement les conditions d'utilisation. 

À la notion de fiabilité des micromachines électriques est liée 
celle de longévité. Cette dernière se caractérise par la durée de service 
depuis la mise en exploitation de ces machines jusqu’à leur vieillis- 
sement moral ou physique. En général, la longévité sert à caracté- 
riser les micromachines électriques d'usage courant et d’autres 
micromachines du type récupérable. La durée de service des 
micromachines électriques est fixée en tenant compte de leur 
destination et des conditions de leur fonctionnement, ainsi que des 
facteurs économiques surtout pour les micromachines d'usage courant. 

D'après le critère économique on entend par la longévité optima- 
le des micromachines électriques la durée de service telle que les 
frais de leur utilisation, au cours de toute la période d'exploitation, 
rapportés au temps de fonctionnement soient minimaux. 

Le tableau I.1 donne les caractéristiques de fiabilité approxi- 
matives et les durées de service garanties par les entreprises 42; 
de certains types de micromachines électriques. 
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CHAPITRE PREMIER 


GÉNÉRATRICES AMPLIFICATRICES 


$ 1.1. GENERALITES ET CLASSIFICATION 


On appelle amplificateur le dispositif permettant à 
l'aide d’un signal de faible puissance (grandeur d’entrée) de comman- 
der une puissance relativement forte (grandeur de sortie). La gran- 
deur de sortie est alors fonction du signal d'entrée et l'amplification 
se réalise avec de l'énergie fournie par une source extérieure. 

Selon la nature de l'énergie à commander, on distingue les am- 
plificateurs électriques, pneumatiques, hydrau- 
liques et mécaniques 

Les amplificateurs électriques sont à leur tour classés en ampli- 
ficateurs électroniques, à thyratron, à transistors, magnétiques, à ferro- 
électrique, et amplificateurs tournants ou génératrices amplificatrices. 
Les cinq premiers sont des amplificateurs statiques alors que les 
génératrices amplificatrices sont des amplificateurs à induit tour- 
nant (à rotor). 

Dans les génératrices amplificatrices, la puissance électrique 
de sortie (puissance commandée) est fournie par la puissance méca- 
nique du moteur de commande. 

Les génératrices amplificatrices (GA) sont 
des machines à collecteur à courant continu. 

Selon le mode d'’excitation des génératrices amplificatrices, on 
distingue les rototrols et les amplidynes. 

* Aux rototrols, dans lesquels le flux d'’excitation principal est 
dirigé suivant l'axe longitudinal de la machine, appartiennent les 
génératrices amplificatrices suivantes : 

1) GA à excitation indépendante; 

2) GA à auto-excitation; 

3) GA à double génératrice; 

4) GA à double collecteur ; 

5) rototrols à deux et trois étages. 

Les amplidynes, dans lesquelles le flux d'excitation principal 
est dirigé suivant l'axe transversal de la machine, sont classées comme 
suit : 

4) GA à rotor bobiné avec un pas diamétral; 
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2) GA à rotor bobiné avec un pas mi-diamétral; 

3) GA à circuit magnétique séparé. 

Moins grande est la puissance de commande de la génératrice 
amplificatrice, moins faibles seront le poids et l'encombrement des 
appareils de commande. Aussi, le gain tiré de la génératrice am- 
plificatrice est-il la principale caractéristique de celle-ci. On distin- 
gue le gain en puissance, le gain en courant et le gain en tension. 

Le gain en puissance k, est le rapport de la puissance de sortie 
à la puissance de commande: 


kp —= Ps/Pcom- 


Le gain en courant kr est le rapport du courant à la sortie au 
courant de commande: 


kr = Ts/Teom- 


Le gain en tension ky est le rapport de la tension aux bornes de 
sortie à la tension de commande: 


ku = Us/Ucom- 
D'où vient que 
kiku = kp. 


Les génératrices amplificatrices peuvent avoir un gain en puis- 
sance suffisamment élevé (105 à 105). 

La rapidité de réponse de la GA caractérisée par les constantes 
de temps de ses circuits est un facteur non moins important. 

La constante de temps se détermine par la valeur de l'énergie 
du champ magnétique qui varie lors de la réguiation. Pour un cir- 
cuit électrique, la constante de temps est 


L 
T=+, 


où L est l’inductance du circuit, R, la résistance ohmique. 

Pour les GA, la constante de temps 7 — 0,02 à 0,2 s. 

On tend à tirer des GA un gain en puissance élevé et une grande 
rapidité de réponse, c’est-à-dire à rendre les constantes de temps 
aussi faibles que possible. Pour mieux comparer divers amplifica- 
teurs et en partant du fait que la constante de temps des GA est 
proportionnelle à leur gain en puissance, on introduit le coefficient 
de surtension Q égal au rapport du gain en puissance à la somme des 
constantes de temps des étages amplificateurs: 


Q = kp/ZT. 


On exige des GA intégrées dans des systèmes de régulation 
automatique que leurs caractéristiques de sortie soient linéaires, 
donc fonction des caractéristiques d'entrée. Cette exigence étant 
remplie, la GA maintient constante la valeur du gain d'amplifica- 
tion indépendamment de la variation du signal de commande. 
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Dans les systèmes de régulation automatique, les GA sont utili- 
sées en amplificateurs de puissance fonctionnant principalement en 
régimes transitoires quand apparaissent des surintensités importan- 
tes. Aussi, doivent-elles avoir entre autres caractéristiques une bonne 
capacité de surcharge. 

Les exigences les plus importantes auxquelles doivent nécessaire- 
ment satisfaire les GA sont leur fiabilité et la stabilité de leurs 
caractéristiques. 

Les exigences imposées aux GA en tenant compte des conditions 
d'emploi sont exposées au $ 1.2. 

Pour de petites puissances, on utilise couramment les amplidynes 
et dans certains systèmes spéciaux les rototrols à auto-excitation. 

La conception et le schéma électrique des génératrices amplifi- 
catrices à excitation indépendante sont identiques à ceux d’une 
dynamo à excitation indépendante. Les GA à excitation indépen- 
dante ont un gain relativement faible d’où leur champ d'applica- 
tion assez restreint.Toutefois,dans les systèmes génératrice—moteur 
qui demandent du moteur la variation de vitesse dans une plage 
étendue, la dynamo fonctionne en génératrice amplificatrice à exci- 
tation indépendante. Dans la gamme de puissances faibles, les 
rototrols à plusieurs étages ne sont pratiquement pas utilisés. 


$ 12. GENERATRICES AMPLIFICATRICES 
À AUTO-EXCITATION 


En vue d'accroître le gain en puissance d'une GA on a élaboré 
des génératrices amplificatrices à auto-excitation. De par sa concep- 
tion, la GA à auto-excitation (GAAE) est analogue à la GA à excita- 
tion indépendante, sauf une seule différence qui consiste en ce que 
sur les pôles d’excitation de celle-ci sont montés coaxialement des 
enroulements de commande et un enroulement d’auto-excitation 
couplé en dérivation (fig. 1.1, a) ou en série (fig. 1.1, b) sur l’en- 
roulement de l’induit. 

Pour simplifier l’exposé, examinons le principe de fonctionne- 
ment de la GAAE sur l'exemple d’une dynamo à excitation shunt. 
Sur la figure 1.2, a sont représentées les caractéristiques à vide de 
la dynamo E = f (lexc), i.e. la courbe de la F.E.M. Æ en fonction 
du courant d’excitation Z,. et les caractéristiques tension-courant 
LexcRexe = { (Lexc) Au circuit d'excitation Z et 2 qui déterminent 
la chute de tension dans la résistance R... aux bornes de ce circuit. 

Désignons par «; l'angle de pente de la partie rectiligne de la 
caractéristique à vide, par & et «. les angles de pente des caracté- 
ristiques tension-courant du circuit d’excitation. 

L'angle de pente de la caractéristique tension-courant du circuit 
d’excitation est fonction de la valeur de la résistance aux bornes 
du circuit d’excitation, car 

tga= echec Pi. (1.1) 


exc 


Les caractéristiques de la fig. 1.2, a montrent que si &, > @; la 
machine ne s’amorcera pas car, conformément à ses caractéristiques 
pour une valeur déterminée de la F.M.M., par exemple F,, la dynamo 
produit une F.E.M. £;, alors que pour générer une telle F.M.M. on 
devrait appliquer aux bornes de 
l'enroulement d'excitation une 
tension U,> E;.Lorsquea: <a 
la machine s’amorcera jusqu'à 
un point C. L’angle de pente de 
la partie initiale de la caracté- 
ristique à vide a, s'appelle angle 
critique &er. On peut donc repré- 
senter la condition d’auto-excita- 
tion par l'intermédiaire des 
angles : 


Rech 


Tcom 


a < Œcr: (1.2) 


tn Le 

La résistance du circuit de 
l'enroulement d’auto-excitation 6) 
de la GA est choisie de façon 
qu’en l’absence de signal aux Fig. 1.1. Schémas de montage d'une 
bornes de l'enroulement de com- GA à auto-excitation. 
mande la GA ne s’amorce pas, i.e. 
a > ar (la droite Z sur la fig. 1.2, b). Si l’on applique à l’enroulement 
de commande à wcom Spires un signal qui induit une F.M.M. Feom = 
— Icomeom, la Caractéristique tension-courant se déplacera paral- 
lèlement à la droite Z pour se confondre avec la droite 2 alors que 


lexc ? loc 


a) 


Fig. 1.2. Courbes caractéristiques: 
a — d'une dynamo à auto-excitation; b — d’une GA à auto-excitation. 


la GA s’amorcera jusqu’à un point À et l'enroulement du rotor 
sera le siège d’une F.E.M. E. On remarque aussitôt que la F.E.M. 
E est induite par un flux magnétique dont la valeur est déterminée 
par la F.M.M. d'’excitation résultante : 


Fexe = Feom + Fa.excr (1.3) 
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OÙ Fa.exe = La.excWa.exe €St la F.M.M. de l'enroulement d'’auto- 

excitation, wa... le nombre de spires de cet enroulement. 
Remplaçons le segment de la courbe OA (fig. 1.2, b) par une 

droite (/ AOB & @.r) et examinons les triangles 0AB et CAB: 
pour le triangle OAB on a 


E = Fexc t Gers (1.4a) 
pour le triangle CAB on a 
E = Fh.exe 8 @. (1.4b) 


En résolvant (1.3), (1.4a) et (1.4b) on obtient la valeur du 
gain dû à la F.M.M.: 


_ Fexc — 1 
fe Fcom 1 8er (4.5) 
tga 


Avec l’accroissement de la F.M.M. dans la GAAE, le gain en 
puissance k, augmente par rapport à celui d’une GA à excitation 
indépendante. A égalité des densités de courant et à la valeur moyen- 
ne d’une spire des enroulements de commande, les puissances de 
commande des deux génératrices amplificatrices sont liées par la 
relation 

Pcom. ind — Fcom. ind 
Pcom Fcom 


où Peomr Feom Sont la puissance de commande et la F.M.M. de 
commande de la GAAE ; P,ominds Fcom.ina la puissance de comman- 
de et la F.M.M. de commande de la GA à excitation indépendante. 

Pour obtenir une même puissance de sortie des deux GA il faut 
réaliser la condition Feomiind — Fexces OÙ Fexc est déterminée sui- 
vant (1.3). Compte tenu de (1.5) on obtient alors 


Kkpina _ _Pcom __ _Fcom __ 1 
kp Pcom. ind Fcom. ind kr ? 
ou 


kp = kpkp ind: (1.6) 


où Xp ina eSt le gain en puissance de la GA à excitation indépen- 
dante. 

Des équations (1.5) et (1.6) il s'ensuit que plus proche de œer 
est l’angle de pente de la caractéristique tension-courant de l'enrou- 
lement d’auto-excitation, plus grand est le gain en puissance de 
la GA. Dans le cas critique, lorsque & = cr, le gain kp = o. 

Si a << a, le fonctionnement de la GAAE devient désordonné 
vu l’amorçage spontané en l'absence de signal aux bornes de l'enrou- 
lement de commande. Du fait que le circuit magnétique de la GA 
possède un magnétisme rémanent on ne saurait choisir la valeur de & 
suffisamment proche de &,. par crainte de l’amorçage spontané. 
Aussi, pour les GA réelles choisit-on l’angle de pente de la caracté- 
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ristique tension-courant de 3 à 5 % plus grand que l'angle de pente 
critique de la caractéristique E = f (F). 

Dans ces conditions, le gain en puissance de la GAAE est de 
l'ordre de 1500 à 2000. 

En vue de déterminer les caractéristiques dynamiques de la GA 
à auto-excitation (shunt) examinons le processus de l’auto-excita- 
tion de la machine au régime de marche à vide. 

Supposons que la caractéristique de magnétisation soit rectiligne 
(la droite OA de la fig. 1.2, b), la vitesse de rotation de la génératrice 
constante, les courants de Foucault insignifiants, l’inductance et 
la résistance aux bornes de l'enroulement du rotor nettement infé- 
rieures à celles de l’enroulement d’auto-excitation. 

Soit Ucom la tension appliquée aux bornes de l’enroulement de 
commande (fig. 1.1, a). Alors, les équations d'équilibre des F.E.M. 
de la GAAE prendront la forme: 

pour l’enroulement de commande 


Ucom = icom Rcom + Leom Seam + M Sa. _— , (1 7} 


OÙ icomi a.exe Sont les courants qui parcourent les enroulements de 
commande et d’autoexcitation; Lcom» Rcom l'inductance et la 
résistance ohmique aux bornes de l’enroulement de commande; 
M l'inductance mutuelle entre les enroulements de commande et 
d’auto-excitation. 

Pour le circuit d’auto-excitation on a 


er = ia.excRa. exc + La. exc’ dla. RS + ME Scom : (1.8) 


où e.est la F.E.M. du rotor; L;.exc: Ra.exce l'inductance et la résistan- 
ce ohmique aux bornes de l’enroulement d'auto-excitation. 

La valeur de la F.E.M. du rotor peut être déterminée à l’aide 
du triangle AOB (fig. 1.2, b): 


er = lexc 18 Aer = (com + ia. exc) Rer: (1 9): 


OÙ exe = Ë’com + Éa.exe €St le courant d'excitation équivalent 
correspondant ? à À la F.M.M. Fexc; icom = Âtricom le Courant de com- 
mande ramené au nombre de spires de l’enroulement d’auto-excita- 
tion; ÆÂtr — Weom/Wa.exe le rapport de transformation entre les 
enroulements; Rer = tg@&er = Er/Toexe la résistance critique du 
circuit d’excitation. 

Supposons qu'entre les enroulements de commande et d’auto- 
excitation soit établie une liaison magnétique totale 


= V LecomLa. exe- (1.10) 


On peut donc écrire 
Lcom = kirLa, exc; M æ La. excktr ; Leom = kr M. (1 11) 
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Mettons les équations d'équilibre des F.E.M. (1.7) et (1.8) sous 
forme opératorielle. Pour ce faire, transformons d'abord les mem- 
bres de ces équations compte tenu de (1.9)-(1.11): 


LcomPicom + MPia. exe = Ktr M Picom + M Pia. exe = \ 
= Mp(icom + ta. exc) = us Per; | 
. : ns: : (1.12) 
La. excPia. exe + MpPicom = La. exc Pia. exc + ktrLa. excPicom—= 
= La. excP (ta. exc + icom) = 2e EC per, 
où p — d/dt est l'opérateur. 
Les équations d'équilibre des F.E.M. prennent alors la forme 
Rcomicom +2 Per = Ucoms (1.13) 
Ra. excia. exe + La. exc Per —er=0. (1.14) 


En résolvant le système d’équations (1.13), (1.14) compte tenu 
de (1.5) et (1.9) on obtient l'équation différentielle de la F.E.M. du 


t 
Fig. 1.3. Caractéristique es d’une GA à auto-excitation: 
trait plein — courbe de croissance d a PE. M en pointillé — tangente à la Courbe de 
croissance de ja FEM. l'origine des coordonnées. 

rotor [ dans l'expression (1.5) or #e | 
ga Ra.exc 
= ktrR 

er + kr (Tcom + Ta. exc) Per = kr RS Ucoms (1.15) 


où Tcom = Lcom/Rcom et Ta.exe = La.exc/Ra.exc sont les constantes 
de temps électromagnétiques des circuits de commande et d'’auto- 
excitation. 

Si l'on prend en considération qu’au moment initial (£ = 0) 
la F.E.M. du rotor est nulle elle aussi, l’équation (1.15) prendra la 
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forme 


i 

= kr Sete Æ Ucom (1 Fonte) ë (1.16) 
De l'équation Fr î résulte que si l’on applique la tension de 

commande U,cm aux bornes de l’enroulement de commande de la 

GAAE, le processus de croissance de la F.E.M. suivra une loi expo- 

nentielle (trait continu sur la fig. 1.3) avec la constante de temps 

équivalente 


T = kr (Teom ne Tasexc)- (1.17) 


La comparaison des expressions (1.6) et (1.17) montre que l’ac- 
croissement du gain #L au prix de l'augmentation de 4- provoque une 
réduction simultanée de la rapidité de réponse de la GAAE. Etant 
donné que pour les GA k} © 1, la constante de temps équivalente T 
est nettement supérieure à la somme des constantes de temps des 
enroulements d’auto-excitation et de commande. Aussi, n’utilise-t-on 
les GAAE que lorsqu'on n'a pas besoin de grande rapidité de réponse. 

On détermine la valeur constante de la F.E.M. de la GA en 
tenant compte de (1.16) 


ktrR 
r= kr es Ucom- (1.18) 
Le gain en tension de la se détermine à partir de (1.18) 
21. KRier 
ky = TE kp F Ron (1.19) 


Compte tenu de (1.17) à (1.19) l'équation (1.15) se met sous la 
forme 


er + T Per = kyUcom- (1.20) 


Il en résulte que la GAAE représente un système apériodique 
avec la fonction de transfert 
ku_ 
= pr Tp+1° (21) 


$ 13. AMPLIDYNE. CONCEPTION ET PRINCIPE 
DE FONCTIONNEMENT 


Le présent paragraphe porte sur l'étude des GA à flux croisés 
ou amplidynes à rotor bobiné avec un pas diamétral. Contrairement 
aux GA à excitation indépendante et aux GAAEËE dans lesquelles 
le flux d'excitation principal est un flux magnétique longitudinal 
dirigé le long des pôles d'excitation, dans les amplidynes le flux 
d'’excitation principal est un flux transversal dû à la réaction d’induit. 

La fig. 1.4, a montre le schéma de montage d’une amplidyne. 
De par sa conception, elle rappelle une dynamo mais possède en plus 
un jeu de balais court-circuités montés sur l’axe transversal de la 
machine gq. Le stator de l'amplidyne est muni d’une série d’enrou- 
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lements. Les enroulements de commande E,,m (en règle générale 
deux ou quatre) sont bobinés suivant l’axe longitudinal des pôles dd. 
Un enroulement de compensation ÆEcomp est monté coaxialement 
aux enroulements de commande. Pour pouvoir régler le taux de com- 
pensation de l’amplidyne on met en jeu une résistance de réglage 
Rsh Shuntant l'enroulement E,.omp- 

Afin d'améliorer la commutation, dans le même circuit est inter- 
calé un enroulement de pôles auxiliaires ou pôles de commutation 


Fig. 1.4. Schéma de montage d'une amplidyne. 


Eya. Parfois, à ces mêmes fins, on branche dans le circuit transversal, 
en série avec le rotor, un enroulement de magnétisation transversal 
à faible résistance E. 

Examinons le principe de fonctionnement d’une amplidyne. 
Prenons la vitesse du moteur de commande égale à la vitesse nomi- 
nale, c’est-à-dire w ‘— ©, et supposons qu'aux bornes de l’un des 
enroulements de commande soit appliquée une tension continue 
U;. Dans ces conditions, sous l’action d’un faible flux magnétique 
d’excitation ®, (le flux étant faible car pour un gain élevé l’entrée 
de l’amplidyne est attaquée par un signal de faible puissance) dans 
le circuit transversal du rotor gg apparaît une F.E.M. E, = kh w®, 
qui est aussi relativement faible (k, est la constante géométrique). 
Le circuit transversal du rotor est parcouru par un courant J, assez 
important, ce circuit offrant une résistance faible. 

La fig. 1.4, b montre le sens du courant 7, dans les conducteurs 
du rotor qui engendre un flux transversal dû à la réaction d’induit ®,. 
Sous l’action de ce flux, dans le circuit longitudinal du rotor dd 
apparaît une F.E.M. E; — kn wO, prélevée par les balais longitudi- 
naux et provoquant l’apparition du courant J, et une chute de ten- 
sion U, dans la résistance Re. 
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La fig. 1.4, c montre le sens du courant 7, qui parcourt les conduc- 
teurs du rotor et qui produit un flux longitudinal dû à la réaction 
d'induit O, s'opposant à celui de commande ®,. Si l’on ne prend 
pas des mesures qui s'imposent le flux important ®, fera démagné- 
tiser l’amplidyne et aucune amplification ne se produira. Pour 
compenser (équilibrer) le flux longitudinal dû à la réaction d'’induit, 
le stator est muni, comme il a été mentionné plus haut, de l’enroule- 
ment de compensation Ecomp- 

Le flux longitudinal dû à la réaction d’induit ®, est proportion- 
nel à la F.M.M. 


Fa = Ir (1.22) 


où w, est le nombre de spires dans la section parallèle de l’enroule- 
ment du rotor. 

De (1.22) il résulte que la F.M.M. longitudinale F, et, par con- 
séquent, le flux magnétique D; qui lui est proportionnel varient avec 
le courant J;, c'est-à-dire sont fonction de la valeur de la résistance 
de charge R.n. Un bon effet compensateur de l’enroulement E,6mp 
s'obtient dans le cas où la F.M.M. de cet enroulement F,,mp dépend 
elle aussi du courant Z.. C’est pour cette raison que l’enroulement 
Ecomp est intercalé dans le circuit longitudinal de la machine en 
série avec l’enroulement du rotor. Dans ce cas, la F.M.M. produite 
dans l’enroulement de compensation est 


Feomp = TsWeompr (1.23 


où Weomp St le nombre de spires de l’enroulement de compensation. 
Le degré de compensation de l’amplidyne se caractérise par le 
taux de compensation 


k = Feomw/Fa (1.24) 


On distingue trois cas possibles de la marche de l’amplidyne: 

1) lorsque Æ — 1, la machine est compensée, c'est-à-dire la 
F.M.M. due à la réaction d’induit longitudinale est égale à la F.M.M. 
produite dans l’enroulement de compensation; 

2) lorsque k << 1, la machine est sous-compensée, c'est-à-dire 
la F.M.M. due à la réaction d’induit longitudinale est plus grande 
que la F.M.M. produite dans l’enroulement de compensation; 

3) lorsque k >> 1, la machine est surcompensée, c'est-à-dire 
la F.M.M. due à la réaction d’induit longitudinale est plus petite 
que la F.M.M. produite dans l’enroulement de compensation. 

En règle générale, on fabrique des amplidynes légèrement sur- 
compensées : la F.M.M. de l'enroulement de compensation est d’en- 
viron 5 % supérieure à la F.M.M. due à la réaction d’'induit longi- 
tudinale, c'est-à-dire 4 — 1,05. 

Le réglage du degré de compensation se fait, comme on l’a dit 
plus haut, à l’aide de la résistance de shuntage Rx. En tenant 
compte de la R:h la F.M.M. dans l’enroulement de compensation 
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se détermine comme suit: 
(1.25) 


R 
Fcomp = 13Ucomp RE SNS : 


En vue d'améliorer la commutation dans le circuit longitudinal 
du rotor on utilise des pôles auxiliaires montés sur le stator suivant 
l'axe dd. Pour améliorer la commutation dans le circuit transversal 
du rotor on fait décroître le courant JZ, et, pour ne pas diminuer en 
même temps le flux magnétique dirigé suivant l'axe transversal, 


Fig. 1.5. Réalisation des bobinages du stator et du rotor d'une amplidyne. 


le stator est bobiné avec un enroulement transversal de magnétisa- 
tion En (fig. 1.4, a). Cet enroulement produit un flux ®,, de même 
sens que le flux dû à la réaction d'induit transversale. 

Ainsi, l'enroulement de magnétisation £, étant branché dans 
le circuit des balais transversaux, le flux magnétique suivant l'axe 
transversal devient 

D, = D, + On. 


Sur la fig. 1.5 sont montrés les tôles du stator et du rotor et le 
schéma de bobinage des enroulements d'une amplidyne à deux pôles. 
Les enroulements de commande 7 du type concentré et groupés 
en quatre bobines sont logés dans les grandes encoches du stator 
disposées suivant l'axe transversal de la machine. 
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Dans une partie de la grande encoche transversale et les petites 
encoches du stator est logé l’enroulement de compensation réparti 2. 
Une telle disposition de l’enroulement de compensation assure de 


Fig. 1.6. Amplidyne YJAM-150: 
1 — stator de l'amplidyne; 2 — rotor de l'amplidyne; 3 — ensemble de balais de l'am- 
plidyne: 4 — résistance shunt de l'enroulement de compensation, 5 — stator du moteur de 
commande; 6 — rotor du moteur de commande; ?7— ensemble de balais du moteur; 
8 — ventilateur; 9 — carcasse. 


bonnes conditions de compensation car l’enroulement du rotor 3 
dont le flux est compensé par l’enroulement de compensation est 
lui aussi du type réparti. Les encuches neutres disposées suivant l’axe 
longitudinal de la machine sont réservées à l’enroulement concentré 
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des pôles auxiliaires 4 et à l’enroulement de magnétisation transver- 
sal 5. A l'arrière de la grande encoche se trouve l’enroulement de 
démagnétisation 6. 

Du fait que les amplidynes possèdent une tension rémanente due 
à l'effet d’hystérésis, pour éviter cet inconvénient,on a bien souvent 
recours à la démagnétisation du stator par un courant alternatif en 
utilisant à cette fin l’enroulement de démagnétisation 6. 

Cette construction du stator et du rotor est la plus répandue pour 
les amplidynes d’une puissance jusqu’à 20 kW. 

Les rotors des amplidynes sont mis en rotation par des moteurs 
de commande à courant continu et alternatif combinés avec les 
amplidynes ou montés séparément. La fig. 1.6, a montre la vue 
d'ensemble d’une amplidyne YJIM-150 avec un moteur à courant 
continu incorporé. Sur la fig. 1.6, b sont présentés les éléments de 
cette amplidyne. 


$ 1.4. LES CARACTERISTIQUES STATIQUES 
ET DYNAMIQUES D’UNE AMPLIDYNE 


La caractéristique essentielle d’une amplidyne est le gain en 
puissance. Un grand gain en puissance s'obtient grâce au fait que 
l’amplidyne est un amplificateur à deux étages. Le premier étage 
d'amplification comprend un enroulement de commande et un cir- 
cuit des balais court-circuités disposés suivant l'axe transversal. 
Le deuxième étage d'amplification se compose d’un circuit des balais 
court-circuités disposés suivant l'axe transversal et d’un circuit 
de sortie des balais alignés suivant l'axe longitudinal. C'est pour- 
quoi le gain en puissance total 


kp = Kpikpos (1.26) 
où kP. est le gain tiré du premier étage d'amplification; k,. le gain 


tiré du deuxième étage d'amplification; 
avec 


Uzl2 . = Usls (1.27) 


En substituant dans (1.26) les expressions des gains en puissance 
fournis par les deux étages, on obtient 


kp= Vis Ten (1.28) 


où R, est la résistance aux bornes de l’enroulement de commande. 

Le gain en puissance de chaque étage peut être exprimé à l’aide 
des paramètres principaux de la machine et des charges. Les intensi- 
tés qui parcourent les circuits de l’'induit suivant les axes longitudi- 
nal et transversal s'expriment alors, d’après la loi d'Ohm, par la 
F.E.M. créée dans l’induit et les résistances; la F.E.M. de l'induit 
est exprimée par la vitesse de rotation et le flux magnétique, et ce 
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dernier, par le courant et l’inductance des enroulements qui produi- 
sent ce flux. 

La compensation de l’amplidyne étant totale (k — 1), après la 
transformation ci-dessus, la formule du gain en puissance résultant 
prend la forme 

AdAgwtReh 

kb = CHR Re Tale (1.29) 
où c est la constante géométrique; A,, A, les perméances suivant 
les axes transversal et longitudinal de la machine; R,, R, les résis- 
tances ohmiques des circuits de l’amplidyne suivant les axes trans- 
versal et longitudinal respectivement ; « la vitesse angulaire de l’in- 
duit; T, = L,/R, la constante de 
temps de l’enroulement de com- 
mande ; T, — L./R, la constante 
de temps du circuit suivant l’axe 
transversal: L., L, les inductan- 
ces respectivement de l’enroule- 
ment de commande et du circuit 
transversal de l'amplidyne. 

T1 en résulte que le gain en 
puissance de l’amplidyne est 
d'autant plus grand que son cir- 
cuit magnétique est moins saturé 
(Aa et A, plus grandes) et que pig. 4.7. Courbes de gain d'une ampli- 
la vitesse de rotation est plus  dyne en fonction de la résistance de 
élevée. On ne saurait accroître charge. 
excessivement la vitesse de rota- 
tion, car les conditions de commutation sous les balais alignés sui- 
vant les axes longitudinal et transversal ainsi que la rigidité méca- 
nique de l’amplidyne peuvent en souffrir. 

Le gain en puissance #, est directement proportionnel aux cons- 
tantes de temps des enroulements de commande et du circuit suivant 
l'axe transversal, c'est-à-dire les exigences concernant le gain maxi- 
mal et la rapidité de réponse maximale s'avèrent contradictoires. 

La valeur du gain en puissance dépend sensiblement de la résis- 
tance de charge et du degré de compensation de l’amplidyne (fig. 1.7). 
En cas de compensation totale (4—1), le gain en puissance atteint 
sa valeur maximale à condition que R; — R,», c'est-à-dire la con- 
dition générale de fonctionnement d’une génératrice alimentant une 
charge passive. En cas de surcompensation (k => 1), sous l’action 
magnétisante de la F.M.M. différentielle créée dans l’enroulement 
de compensation et le circuit de l’induit suivant l’axe longitudinal, 
le gain en puissance est plus grand et atteint son maximum lorsque 
la résistance de charge est inférieure à celle propre à 4 — 1. En cas 
de sous-compensation (k<< 1), toutes les conditions s’inversent 
respectivement. Les courbes de la fig. 1.7 peuvent aussi caractériser 
le gain en puissance en fonction du courant de charge. 
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Les principales caractéristiques statiques d'une amplidyne sont 
les caractéristiques externes et de réglage. Examinons-les en l’absence 
de décalage des balais sur leurs axes géométriques correspondants. 

Les caractéristiques externes sont les relations 7, = f (1;) et 
U; — f(13), la vitesse du moteur de commande et le signal aux 
bornes de l’enroulement de commande étant constants, &—const et 
U, = const. | 

La fig. 1.8, a montre la caractéristique du courant dans le circuit 
suivant l’axe transversal Z, en fonction du courant qui parcourt le 
circuit suivant l’axe longitudinal J;, c’est-à-dire du courant de 


L ki 


T5 


a) 


Fig. 1.8. Caractéristiques externes d'une amplidyne. 


sortie traversant la charge. Les caractéristiques concernent tous les 
trois cas de compensation : compensation totale (4 — 1), surcompen- 
sation (k >> 1) et sous-compensation (4 << 1). 

La compensation étant totale (4 — 1) et sous réserve que R; — 
= Rip, le long de l’axe longitudinal de la machine agit seulement 
une F.M.M. induite dans l’enroulement de commande. D'où vient 
que la F.E.M. recueillie sur les balais suivant l’axe transversal (cf. 
fig. 1.4, a) est constante, E, — const. Ainsi, malgré la variation 
de la résistance de charge R.n dans toute la gamme, le courant 7, 
reste constant. 

En cas de surcompensation (4 > 1), le long de l’a xe longitudinal 
de la machine, outre la F.M.M. créée par l’enroulement de commande, 
agit une partie de la F.M.M. produite dans l’enroulement de compen- 
sation et de même sens que celle de l’enroulement de commande. : 
C'est pourquoi l'intensité du courant 7, croît avec le courant de 
charge J:. 

En cas de sous-compensation (k << 1), le long de l'axe longitudi- 
nal agit une partie de la F.M.M. due à la réaction d’induit suivant 
l’a xe longitudinal non compensée par la F.M.M. créée dans l’enroule- 
ment de compensation, d’où vient que l’intensité du courant 7, dé- 
croît lorsque le courant de charge J, augmente. 

En utilisant ces caractéristiques, on peut aisément régler l’am- 
plificateur sur un degré de compensation désiré. 
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La fig. 1.8, b montre les caractéristiques externes U, = f (1:) 
pour les trois cas de compensation. 

Si la compensation est totale, la tension de sortie aux bornes 
de la résistance de charge 


U; = E; — I,R3, (1.30) 


où E; est la F.E.M. à vide. 

En cas de compensation totale (k — 1), avec l'augmentation 
du courant J, la tension aux bornes de l’amplidyne décroît et diffère 
de la F.E.M. E, d’une valeur égale à la chute de tension dans la 
résistance interne R, du circuit longitudinal de l’amplidyne. 

En cas de surcompensation 
(k >> 1), la tension de sortie peut 
rester invariable malgré l'aug- 
mentation du courant de charge 
I, ou même croître. 

En cas de sous-compensation 
(4 << 1), avec l’augmentation du 
courant J;, la tension de sortie 
décroît de façon plus marquée 
que dans le cas où À — 1. 

Les caractéristiques de réglage 
de l’amplidyne expriment la ten- 1 
sion de bic et le bin de sortie comm. lcom 
en fonction du courant de com-  Fig- 1.9. Caractéristiques de réglage 
mande pour w — const et Ren — Ne AMpNae 
= const (fig. 1.9). La forme de ces 
caractéristiques est déterminée par l'allure de la courbe de magnéti- 
sation de la machine. Pour des courants de commande faibles la non- 
linéarité des caractéristiques et, par conséquent, la non-constance 
du gain en puissance s'expliquent par la présence d’une F.E.NM. 
résiduelle. Dans le domaine de courants de commande importants, 
ces phénomènes sont liés à la saturation du circuit magnétique. 

Lorsque les amplidynes sont utilisées dans des systèmes de régu- 
lation automatique en boucle fermée (stabilisateurs, régulateurs, 
systèmes asservis) elles doivent être légèrement sous-compensées 
(4 — 0,97 à 0,99), car en cas de surcompensation le système en 
marche subirait de fausses perturbations dues à l’excès de la F.M.M. 
fournie par l’enroulement de compensation, ce qui pourrait provo- 
quer des auto-oscillations du système. 

Les caractéristiques dynamiques de l’amplidyne se déterminent 
d'après la marche du processus transitoire, c'est-à-dire suivant la 
croissance de la tension aux bornes du circuit transversal U, = f (1) 
avec le temps, après l'application à l’entrée (aux bornes de l’enrou- 
lement de commande) de la tension de commande. 

Dans le cas général, la rapidité de réponse d'une amplidyne se 
détermine par les constantes de temps: 
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1) de l’enroulement de commande 
Ti = Li/R;; 
2) du circuit suivant l’axe transversal 
To = L/R:; 


3) du circuit suivant l’axe longitudinal dont on tiendra compte 
pendant la marche en charge 
Ts ns — 


R3+ Rec? 


où L,; est l’inductance du circuit suivant l’axe longitudinal de l’en- 
roulement d'induit; 
4) du circuit compensateur 


T comp me Leown/R comp: 


Toutefois, vu que dans les cas réels Ron D R3, la valeur de T; 
est infime devant les trois autres constantes de temps et on peut donc 
la négliger. La rapidité de réponse de l'amplidyne dépend de la 
liaison entre les enroulements sur le stator et l’enroulement d’induit 
et entre eux-mêmes. [l s’agit notamment de l'interaction de l’enrou- 
lement de commande et du circuit suivant l'axe transversal provo- 
quée par la réaction due aux courants de commutation dans le cir- 
cuit suivant l’axe transversal. Le déplacement des balais provoque 
lui aussi une liaison entre l’enroulement de commande et le circuit 
suivant l’axe transversal et donc la modification du caractèr> du pro- 
cessus transitoire. 

La solution des équations régissant le processus transitoire en 
tenant compte de toutes les liaisons est assez difficile alors que 
leur influence sur celui-ci est relativement peu importante. 

Examinons la loi de la croissance de la F.E.M. aux bornes du 
circuit de sortie en fonction du temps pour le régime de marche à vide, 
en tenant compte des liaisons principales dans l’amplidyne. Admet- 
tons: 

1) que le circuit magnétique de l'amplidyne suivant les axes 
transversal et longitudinal n’est pas saturé; 

2) que le coefficient d'induction mutuelle entre, d’une part, 
les enroulements de commande, l’enroulement de compensation et 
ceux des pôles auxiliaires ct, d'autre part, les enroulements du 
circuit suivant l'axe transversal est nul. 

Lorsque les balais se trouvent sur la ligne neutre la loi de la 
croissance de la F.E.M. aux bornes du circuit de sortie e; en fonction 
du temps peut être déduite des quatre équations d'équilibre de 
F.E.M. 

4) Pour l’enroulement de commande 


di 
Ui= Ris + LT LAS Micomp ET (1.31) 
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où M, comp est le coefficient d'’induction mutuelle entre l'enroule- 
ment de commande et celui de compensation; comp, le: Courant de 
l'enroulement de compensation. 

2) Pour le circuit de compensation 


di i 
0= Reompécomp + Leomp + Meompi mt, (1.32) 


où Rcompr Lcomp Sont respectivement la résistance ohmique et 
l’inductance du circuit de compensation; Mcomp 1 — Mi comp- 
8) Pour le circuit d'induit suivant 
l'axe transversal 
dis 


€2 = Gil + Gcompicomp = Reis + Lie, 
(1.33) 


où i, est le courant dans le circuit 
suivant l'axe transversal; à, et &:omp; 
les coefficients de proportionnalité. 

4) Pour le circuit d'induit suivant 
l'axe longitudinal 


Ex = Gale (1.34) 


où a, est le coefficient de propor- 
tionnalité. 
La valeur des coefficients a;, a, et 


: > Somé- Fig- 1.10. Schéma des liaisons 
Gcomp dépend des paramètres géomé électromagnétiques d'une am- 


triques de l’induit, de sa vitesse et de plidyne. 
l’inductance des enroulements corres- 
pondants. 


Sur la figure 1.10 est représenté le schéma des liaisons électro- 
magnétiques d’une amplidyne pour le processus transitoire dans le 
cas examiné. 

Si l'on prend pour unité le coefficient de liaison magnétique entre 
l’enroulement de commande et celui de compensation, les équations 
(1.31)-(1.24) peuvent être ramenées à une équation opératorielle 
du deuxième ordre: 


kuU 1 = (Ti1+ Tcomp) ToPes+ (Ti+Ti+ Teomp) Pestes, (1 .35) 


où ku — aa./R,R, est le gain en tension. 

La solution de l'équation (1.35) montre la variation de la F.E.M. 
de sortie e, avec le temps, dans le cas où le signal à l'entrée de l’am- 
plidyne serait appliqué par échelons 


t t 
Ti+Tcomp “737 > T ST 
= koÙ (1 "ee TitTcomp— "2 2). 
és Fe TAF Ti Ti Ton 
(1.36) 


L’équation (1.36) peut être simplifiée. Vu que dans l’amplidyne 
Ts > Ti + Tcomn l'équation du processus transitoire prend la 
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forme 


t 
ex = khyUi(1—e" 72). (1.37) 


De (1.36) et (1.37) il s'ensuit que dans le premier cas l'amplidyne 
représente deux systèmes apériodiques en série et, dans le second cas, 
un seul système apériodique. 


ë 
Kb 


6 
Fig. 1.11. Caractéristiques dynamiques d'une amplidyne. 


Sur la fig. 1.11 sont montrées les caractéristiques dynamiques 
d’une amplidyne. La courbe Z est construite suivant l'équation (1.36), 
et la courbe 2 suivant l'équation (1.37). 

La fonction de transfert d'une amplidyne s'obtient en partant 
de (1.35): 


W (p)= = ————— T0. (1.38) 


$ 15. APPLICATIONS DES GENÉRATRICES 
AMPLIFICATRICES 


Les génératrices amplificatrices sont fabriquées en série et trou- 
vent de multiples emplois dans des systèmes de régulation automa- 
tique et de commande électrique automatisée. Dans les ensembles 
génératrice — moteur, la génératrice et, dans bien des cas, l’exci- 
tatrice constituent au fond des GA autonomes montées en cascade. 
Les GA à flux croisés ou amplidynes sont les plus répandues. Ces 
amplificateurs présentent les avantages principaux suivants: 

1) un grand gain en puissance (jusqu’à 0,5 -10% pour les GA d’une 
puissance inférieure à 750 W et jusqu’à 105 pour les GA d’une plus 
grande puissance); 

2) une faible puissance d'entrée permettant d'alimenter les 
enroulements de commande à partir des amplificateurs électroni- 
ques à tubes à vide et à dispositifs à semi-conducteurs; 
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3) une rapidité de réponse suffisante, c'est-à-dire de faibles 
constantes de temps des circuits de l’amplidyne. Dans la GA d’une 
puissance jusqu’à 750 W la constante de temps électromagnétique 
équivalente est de l’ordre de 0,1 à 0,25; 

4) une fiabilité et une longévité suffisantes et de vastes limites 
de variation de puissance; 

5) la possibilité de varier les caractéristiques au moyen du réglage 
du degré de compensation. 

Parmi les inconvénients des amplidynes il faut citer: 

1) un encombrement et un poids plus grands par rapport aux 
dynamos de même puissance car pour obtenir des gains en puissance 
élevés on emploie un circuit magnétique non saturé; 

2) la présence d’une tension rémanente sous l'effet d’hystérésis. 
La F.E.M. créée dans l’induit par le flux dû au magnétisme réma- 
nent empire la relation linéaire entre la tension de sortie et le signal 
d'entrée dans le domaine de faibles signaux; l’univocité de la rela- 
tion entre les paramètres de sortie et ceux d’entrée de l’amplidyne 
disparaît lorsque le signal d'entrée change de polarité car le flux 
dû au magnétisme rémanent fait augmenter le flux de commande 
pour le signal d’une polarité donnée et le fait diminuer en cas de 
signal de polarité inversée. 

En outre, sous l'action de la F.E.M. rémanente, l’amplidyne 
fonctionnant dans le régime de surcompensation peut s’amorcer et 
fonctionner de façon désordonnée lorsque la résistance de charge 
est de faible valeur et que le signal d'entrée est nul. Ce phénomène 
s'explique par l'augmentation non contrôlée, sous l’action magnéti- 
sante de l'enroulement de compensation, du flux magnétique suivant 
l'axe longitudinal de la machine égal au moment initial au flux 
dû au magnétisme rémanent. 

En vue de neutraliser l'effet nuisible du flux de magnétisme 
rémanent on utilise dans les GA une démagnétisation à l’aide du 
courant alternatif, alors que les GA elles-mêmes sont incorporées à des 
systèmes automatiques légèrement sous-compensés. 

Il convient de noter qu'avec le lancement des amplificateurs 
magnétiques l'emploi des GA dansles systèmes génératrice— moteur 
est devenu moins fréquent. Toutefois, les GA sont de plus en plus 
utilisées dans les systèmes GA — moteur en tant que génératrices 
alimentant le moteur. Par suite de l’emploi des amplificateurs à 
dispositifs à semi-conducteurs intermédiaires, les plages de régula- 
tion et la rapidité de réponse des commandes électriques fonction- 
nant suivant le schéma GA — moteur sont devenues plus grandes. 
Un large emploi de telles commandes électriques dans les domaines 
les plus divers a favorisé la production des amplidynes. Les comman- 
des électriques combinées avec les amplidynes d'une puissance jusqu’à 
10 KW ont avantageusement remplacé les autres types de comman- 
des dans les machines-outils et installations utilisées dans la cons- 
truction radio-électronique. 
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Examinons quelques exemples d'emploi des amplidynes dans 
les montages d'automatisme. 

La figure 1.12 montre le schéma d'un système de régulation 
automatique sans contact destiné à contrôler l'amplitude d'une 
tension sinusoïdale. Ce système est utilisé aux ateliers de réglage 
d'accord des récepteurs de télévision et des postes radio pour sta- 
biliser la tension en amplitude et la faire varier sinusoïdalement 
avec le temps. Les stabilisateurs de tension par ferrorésonance n'y 
conviennent pas car, tout en maintenant l'amplitude de la tension 
avec une précision convenable, ils déforment sensiblement la courbe 


Fig. 1.12. Schéma d'un système sans contact de réglage automatique de la 
tension sinusoïdale. 


représentative de la tension. Aussi, a-t-on recours dans ces cas à des 
systèmes stabilisateurs de tension automatiques à régulateur à induc- 
tion qui joue le rôle d'organe régulateur. 

Dans le montage de la fig. 1.12, une tension triphasée instable 
est appliquée au rotor et aux bornes d’entrée du stator d’un régula- 
teur à induction RJ. La tension de sortie stabilisée est prélevée aux 
bornes de sortie du stator et est envoyée aux récepteurs à contrôler 
et simultanément sur l'entrée d'un organe comparateur OC où elle 
est comparée à une tension de référence. Le signal d'erreur est am- 
plifié dans un amplificateur électronique AE et s'applique ensuite 
aux bornes de l’un des enroulements de commande de l’amplidyne 
Ecom 1 OU ÆEcom »- En fonction de la polarité du signal d'erreur, 
à la sortie de l’amplidyne apparaissent des tensions de même pola- 
rité ou de polarité inversée et un servo-moteur SM en rotation fait 
déplacer le rotor du régulateur à induction dans le sens de diminu- 
tion ou d'augmentation de la tension. 

Sur la fig. 1.13 est représenté le schéma d'une installation semi- 
automatique pour le soudage du fond de verre au cône en acier des 
tubes cathodiques. La soudure se fait à une température de travail 
de 1100 à 1200 °C par des courants haute fréquence produits par un 
alternateur synchrone haute fréquence AS alimentant un bloc d’in- 
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ducteurs BI. Pour obtenir une tension de sortie stable on fait en 
sorte que l’enroulement d'excitation de l’alternateur E... s’alimente 
à partir d’une amplidyne GA. L'amplidyne y joue le rôle d'ampli- 
ficateur de puissance et d’organe comparateur. La tension U, aux 
bornes de l’enroulement de commande E,om , de l’amplidyne assure 
le pilotage du niveau de la tension de sortie et par conséquent le 
contrôle du régime de marche de l'alternateur. Le signal de contre- 
réaction en tension prélevé aux bornes de l’enroulement d'’alterna- 
teur E, est appliqué à l’enroulement de commande de l’amplidyne 
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Fig. 1.13. Schéma d'une installation semi-automatique pour le soudage du fond 
de verre au cône en acier de tubes cathodiques. 


Ecom »- Lorsqu'on augmente (diminue) la tension de sortie de l'al- 
ternateur AS, le flux magnétique de commande résultant crééjdans 
les enroulements de l’amplidyne Ecom 1 €t Ecom 2 et par conséquent 
le courant d’excitation de l'alternateur diminuent (augmentent). 
I] en résulte que la tension de sortie de l'alternateur devient stable. 

Les fig. 1.12 et 1.13 montrent les schémas d'amplidynes utilisés dans 
l’industrie radio-électronique. On fait un large emploi de tels sché- 
mas dont plusieurs enroulements de commande autorisent la compa- 
raison de signaux et l'introduction de réactions dans divers systèmes 
automatisés utilisant des amplidynes en tant qu'amplificateurs 
de puissance. 


DEUXIÈME CHAPITRE 


MICROMOTEURS ÉLECTRIQUES 


$ 2.1. GENERALITES ET CLASSIFICATION 


Les micromoteurs électriques associés à des montages d’automa- 
tisme, de télémécanique, de calculateurs, etc., présentent une puis- 
sance mécanique nominale comprise entre des fractions centièmes 
du watt et environ 750 W. 

De par leur conception et leur principe de fonctionnement, on 
distingue les micromoteurs à collecteur, asynchrones et synchrones. 

Les micromoteurs à collecteur peuvent 
être: 

a) à courant continu; 

b) à courant alternatif; 

c) universels, capables de fonctionner indifféremment en courant 
continu ou alternatif. 

Selon la conception de l’induit, les micromoteurs à collecteur 
courant continu se divisent en trois types: à induit en tambour, 
induit cylindrique amagnétique et à induit à disque. 

De pair avec les micromoteurs à contact glissant collecteur — 
balais, les micromoteurs sans contact à courant continu ont trouvé 
eux aussi de multiples emplois. 

Selon la conception on distingue trois types de micromo- 
teurs asynchrones utilisés dans les systèmes de régulation 
automatique: à rotor en court-circuit du type à cage d'écureuil, à 
rotor cylindrique amagnétique, à rotor cylindrique magnétique. 

Lesmicromoteurs synchrones sont utilisés chaque 
fois qu’on exige une parfaite constance de la vitesse de rotation. 
Dans les systèmes d’automatisme sont les plus répandus les micro- 
moteurs à réluctance variable, à hystérésis, à rotor actif. 

La plupart des micromoteurs électriques utilisés dans des auto- 
matismes et appareils jouent le rôle de servo-commande. 

Par servo-moteurs on entend les moteurs électriques qui trans- 
forment un signal électrique (tension de commande) qu'on leur 
applique en vitesse angulaire (ou déplacement) d'un arbre. Ces mo- 
teurs sont destinés à transformer les fonctions les plus diverses. Selon 
leur conception, ils peuvent fonctionner soit au régime de marche 


à 
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continue soit à celui de pas à pas. En tant que servo-moteurs on 
utilise les moteurs à courant continu à excitation indépendante, 
les moteurs asynchrones biphasés, les ensembles combinés moteur 
asynchrone — amplificateur et les moteurs synchrones pas 
à pas. 

Le champ d'application de tout servo-moteur dépend des parti- 
cularités des systèmes de régulation et de commande automatique, 
de leur destination, des conditions de fonctionnement et des exigen- 
ces auxquelles doivent satisfaire les moteurs en tant qu'éléments 
d'un schéma donné. 

Les principales exigences imposées aux servo-moteurs sont: 

1) stabilité statique et linéarité des caractéristiques méca- 
niques dans toute la gamme de vitesses de travail; 

2) vitesse du rotor variant linéairement en fonction du signal 
de commande électrique et vaste étendue de régulation de 
vitesse ; 

3) absence d’emballement spontané (le phénomène d’emballe- 
ment spontané consiste en ce que le moteur continue de développer 
le couple et le rotor poursuit sa rotation en l’absence de signal de 
commande) ; 

4) grande rapidité de réponse; 

5) faible puissance de commande pour une grande puissance 
mécanique disponible sur l'arbre, c'est-à-dire un gain en puissance 
élevé (cette exigence est due à la puissance limitée des sources 
de signaux de commande qui sont essentiellement électroni- 
ques). 

Par moteurs auxiliaires on entend des moteurs électriques rem- 
plissant des fonctions auxiliaires dans des systèmes et appareils 
d'automatisme (mise en rotation de certains organes, mécanismes, 
etc.). Comme auxiliaires on utilise les moteurs à courant continu, 
les moteurs universels à collecteur, les moteurs monophasés et 
triphasés asynchrones, les moteurs synchrones à rotation 
continue. 

Pour les exigences auxquelles doivent satisfaire les micromoteurs 
en fonction de leur application voir le $ [.2. 


$ 22. SERVO-MOTEURS À COURANT CONTINU. CONCEPTION 
ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 


En tant que servo-moteursà courant continu 
on utilise, comme il a été dit plus haut, les micromoteurs à contact 
glissant collecteur — balais et ceux sans contact à commutateurs à 
fransistors. 

De par leur conception, les servo-moteurs à induit en tambour 
ne présentent pas de différences tant soit peu substantielles vis-à-vis 
d’une machine à courant continu classique (nous n'entrons pas ici 
en détails de leur conception). 
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Micromoteurs à induit cylindrique amagnétique 
et à induit à disque (de faible inertie) 


Sur la fig. 2.1, a est représenté un moteur à courant continu à 
excitation électromagnétique à induit cylindrique amagnétique. 
La particularité de sa conception consiste en ce que pour réduire le 
moment d'inertie l’induit est divisé en deux parties: un enroule- 


Fig. 2.1. Schéma structural d'un micromoteur à courant continu à excitation 
électromagnétique à induit cylindrique amagnétique de faible inertie (a) et le 
moteur 3J1IIPC à excitation magnéto-électrique (b). 


ment avec collecteur et un noyau, l'élément le plus massif et immo- 
bile. Appelé stator intérieur 3 il joue le rôle de circuit magnétique. 
L’induit 2 est réalisé sous la forme d’un cylindre creux en matière 
plastique dans lequel on met sous pression un enroulement en fil 
de cuivre ou à la surface duquel est placé un enroulement imprimé. 
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Le stator extérieur Z porte un enroulement d'excitation concentré. 
L'induit cylindrique tourne dans un entrefer formé par les stators 
extérieur et intérieur. La tension est appliquée à l’induit à travers 
les balais 5 et le collecteur 4. Par suite, le moment d'inertie de 
l'induit d'un tel moteur est nettement inférieur à celui d'un induit 
du type en tambour. 

De pareils micromoteurs peuvent être à excitation magnéto- 
électrique. Sur la fig. 2.1, b est montré le moteur 3JTIPC dont le 


Fig. 2.2. Schéma de l'enroulement imprimé d'un induit à disque. 


stator intérieur 3 est un aimant permanent cylindrique à aimantation 
radiale qui crée un flux d’excitation. Le stator extérieur 7 en maté- 
riau magnétique doux joue le rôle de circuit magnétique. 

Les moteurs à courant continu à induit à disque possèdent au 
lieu de l’entrefer cylindrique un entrefer plat. L’induit (fig. 2.2) 
est réalisé sous forme d’un disque mince amagnétique 7 sans enco- 
ches (en céramique, en textolite ou en aluminium) avec un enroule- 
ment imprimé. Les fils 2 de l’enroulement imprimé sont disposés 
radialement de part et d'autre du disqueet reliés p r des trous 3 
débouchant sur le disque. Une telle connexion se fait ue façon auto- 
matique simultanément avec le dépôt de l'enroule:1ent par un pro- 
cédé photochimique. L’excitation du moteur (fi. 2.3) est assurée 
par des aimants permanents 7 à épanouisseme!:ls polaires 4 en acier 
magnétique doux sous forme de segments annulaires. Le flux ma- 
gnétique créé par les aimants permanents passe axialement à travers 
deux entrefers, un disque amagnétique 5 à enroulement imprimé et se 
ferme sur des anneaux 2, 3 en acier magnétique doux qui servent 
de culasse. Le rôle de collecteur peut être rempli par les parties 
non isolées des fils placés à la surface du disque et sur lesquels glis- 
sent les balais 6. Lorsqu'un courant circule dans l'enroulement de 
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l'induit, sur l’arbre du moteur apparaît un couple moteur dirigé 
suivant le plan du disque de l’induit. 

Le moment d'inertie de l’induit à disque est très petit devant 
celui de l’induit bobiné en tambour, ce qui est l’un des principaux 
avantages des moteurs considérés. Pour assurer l’auto-freinage 
de l'induit du moteur après sa mise hors secteur, on emploie un en- 
roulement imprimé à disque en aluminium. Les courants de Foucault 
apparaissant dans le disque produisent un couple de freinage (amor- 
tissement interne). Le rendement de ce genre de moteur est plus 
petit par suite des pertes par courants de Foucault dans le disque. 
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Fig. 2.3. Schéma structural d'un micromoteur à courant continu à induit 
à disque. 


Outre l'avantage d’une plus faible inertie, les moteurs à induit 
cylindrique et à disque présentent, par rapport aux moteurs bobinés 
en tambour, une série d’autres avantages. 

1. Vu l'absence de parties ferromagnétiques dans l’induit et le 
fait que le flux produit par l’induit se ferme essentiellement dans 
l'air, l’influence de la réaction d'induit est insignifiante. 

L'inductance propre de l’enroulement d’induit étant faible, 
tous les processus électriques transitoires se déroulant dans le cir- 
cuit d’induit s'effectuent rapidement. Il n'existe pratiquement pas 
de pertes de puissance par hystérésis et courants de Foucault. 

2. L'induit du moteur n'a pas de dents, ce qui permet de répartir 
uniformément l'induction dans l’entrefer, de supprimer les pertes 
dues au pompage et de réduire sensiblement le niveau de bruit. 

3. Vu que le poids de l’induit est petit et que les forces attracti- 
ves radiales agissant entre l'induit et le stator sont absentes, le 
moment de frottement des paliers diminue, les pertes mécaniques 
et la tension de démarrage le sont autant. 
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Avec un enroulement d'induit imprimé, les conducteurs de ce- 
lui-ci se trouvent dans des conditions de refroidissement meilleures 
que celles des conducteurs rangés dans les encoches de l’induit en 
tambour. Cela permet d'augmenter la densité de courant dans les 
conducteurs formant l’enroulement d’induit (jusqu’à 30 à 40 A/mm°) 
et, par conséquent, de diminuer l'encombrement et le poids du mo- 
teur. La fabrication des enroulements d'induit imprimés exige une 
mécanisation poussée. 

Toutefois, l'augmentation de la densité de courant qui parcourt 
les conducteurs de l’enroulement d'induit peut nuire à la caracté- 
ristique énergétique du moteur: le rendement. Cela s'explique par 
l'augmentation des pertes électriques dans l’induit, car à des den- 
sités plus élevées de courant permises la section des conducteurs 
diminue et, par conséquent, la résistance de l'’enroulement d’induit 
augmente. Dans les micromoteurs à excitation magnéto-électrique 
à induit cylindrique amagnétique et à disque, le rendement, les 
indices de poids et d’encombrement sont pratiquement identiques 
et parfois dépassent même ceux des moteurs à induit bobiné en tam- 
bour, car l'augmentation des pertes électriques dans l’induit est 
compensée par une diminution de pertes mécaniques et de celles 
dans le circuit magnétique. 

Lorsque les moteurs à induit cylindrique et à disque utilisent 
l'excitation électromagnétique, les pertes dans le circuit d’excitation 
augmentent. Celles-ci sont provoquées par une augmentation de 
l’entrefer amagnétique de la machine constitué par un double en- 
trefer et un joint amagnétique de la carcasse de l’induit et, comme 
conséquence, par une augmentation de la F.M.M. d’excitation qui 
est nécessaire à la production de flux magnétique. 

Les moteurs à induit à disque présentent une longévité moins 
importante, ce qui s'explique essentiellement par une usure rapide 
de cuivre des conducteurs imprimés aux points de calage des balais. 

Les moteurs à induit cylindrique et à disque sont moins fiables 
dans les conditions de températures élevées, de vibrations et de chocs, 
car la probabilité de leur déformation est alors plus grande que 
celle des induits en tambour. 
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Micromoteurs sans contact à commutateurs à transistors 


Les progrès réalisés par les techniques des dispositifs à semi- 
conducteurs ont permis de mettre au point les moteurs à courant 
continu sans collecteur ni balais. Leurs fonctions sont remplies par 
des commutateurs à transistors commandés par des détecteurs de 
position. 

Le moteur à courant continu, dont le commutateur-collecteur 
mécanique à balais est remplacé par son équivalent à dispositifs 
à semi-conducteurs, devient plus fiable et durable, il crée moins 
de parasites radio-électriques surtout pour des vitesses de rotation 
élevées causant une usure rapide des balais, ainsi que l'apparition 
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des étincelles et.des parasites radio-électriques. Un tel moteur à com- 
mutateur est appelé micromoteur sant contact à courant continu. 

Les caractéristiques fondamentales des micromoteurs sans con- 
tact à courant continu sont: 

1) enroulement d’induit de puissance placé sur le stator et cons- 
titué d’une ou de plusieurs sections décalées l’une par rapport à 
l’autre (une section correspond à l’enroulement à phases d’une ma- 
chine synchrone). Le rotor est un aimant permanent; 

2) détecteurs de position sans contact indiquant la position de 
l’axe du flux magnétique du rotor par rapport aux axes des sections 
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Fig. 2.4. Schéma de montage d'un micromoteur à courant continu sans contact 


s 


à commutateur à transistors. 


de l’enroulement statorique de puissance (détecteurs-transforma- 
teurs, capteurs à induction, capteurs photo-électriques, etc.) qui 
imposent le moment de commutation du courant dans ces sections; 

3) commutateur sans contact, le plus souvent à transistors, 
assurant la commutation des sections de l’enroulement statorique 
de puissance en fonction des signaux en provenance des détecteurs 
de position. 

Ces trois facteurs permettent, tout en éliminant le contact glis- 
sant balais — collecteur, de maintenir la principale propriété de 
la machine à courant continu qui la distingue de celle à courant 
alternatif, à savoir: la fréquence de commutation d’une section 
de l’enroulement d’induit dépend de la vitesse du rotor, c’est-à-dire 
cette fréquence est réglée par la machine elle-même. Grâce à cet 
artifice, le moteur sans contact à courant continu a en principe les 
mêmes caractéristiques qu’un moteur à collecteur à excitation indé- 
pendante. ! 

ÆExaminons la conception la plus simple d’un moteur sans contact 
(fig. 2.4) dont le stator 7 possède l’enroulement à une section 2 


48 


et dont le rotor 3 à une paire de pôles est à aimant permanent. Lors- 
qu’une tension continue est appliquée aux bornes de l'enroulement 
statorique, un courant circule dans celui-ci, qui par l’action mutuelle 
avec le flux magnétique du rotor crée un couple moteur. La fonction 
de détecteur de position du rotor, c’est-à-dire de l’axe de flux ma- 
gnétique, est remplie par deux détecteurs-transformateurs D, et D, 
placés sur le flasque de la carcasse et un disque ferromagnétique 4 
monté sur l'arbre du rotor. Le disque possède une encoche tout du 
long de sa circonférence. Vu que les enroulements de sortie des dé- 
tecteurs sont couplés suivant un montage comparateur, le détecteur 


Fig. 2.5. Maintien du sens du cou- 

ple moteur d’un micromoteur sans 

contact (a — signal fourni par le dé- 

tecteur D,; b — signal fourni par le 
détecteur D.). 


élabore un signal après recouvrement de deux armatures du trans- 
formateur sur trois, c'est-à-dire 
lorsque le détecteur se trouve en e À 
regard de l’encoche du disque. w 
Dans la position représentée sur y 
la fig. 2.4, le signal commandant 
un commutateur à transistors à jo 
est prélevé sur le détecteur D, 
et le commutateur fournit aux d 
bornes de l’enroulement statori- 
que la tension d'une polarité Mo 
indiquée sur le dessin. Si le signal $ 
est fourni par le détecteur D, le a) b) 
commutateur fait appliquer aux 
bornes de l’enroulement statori- 
que une tension de polarité in- 
verse. 
Le parfait synchronisme de 
fonctionnement des détecteurs et 
du commutateur n’est possible que lorsque les détecteurs D, et D, sont 
alignés sur l’axe de l’enroulement statorique et que la ligne d’équi- 
libre du disque CC est perpendiculaire à l'axe des pôles du rotor. 
Dans ces conditions, le commutateur change le signe de la tension 
aux bornes de l’enroulement statorique au moment du passage de 
l'axe du flux produit dans le rotor par l’axe de l’enroulement stato- 
rique, c'est-à-dire on fait en sorte que le courant circulant dans 
l'enroulement statorique et le flux magnétique du stator changent 
de sens à l’approche de l'axe du pôle de rotor de signe contraire 
(fig. 2.5). Aussi, arrive-t-on à garder un même sens du couple moteur 
M dans les limites d'un tour complet du rotor en remplissant ainsi 
le rôle de collecteur d’une machine électrique à courant continu. 
Vu que le couple moteur d’un tel moteur est produit par l’inter- 


action des flux magnétiques du stator ®, et du rotor ®, la valeur 
du couple moteur peut s’écrire comme le produit vectoriel du flux 


M = k®,D, sin 6, 


où 0 = 0 — 180° est l'angle entre les axes des flux; k la constante 
géométrique. | 
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Le flux magnétique du rotor ®, est constant, alors que le flux D, 
est directement proportionnel au courant /, circulant dans l’enroule- 
ment staltorique si le circuit magnétique n'est pas saturé. Dans ce 
cas, l'expression du couple moteur prend la forme: 


M = kuls sin 6, 


où Æm est le coefficient dépendant du flux du rotor et des caracté- 
ristiques géométriques du stator. 

Selon le principe de fonctionnement du moteur et en tenant 
compte de l'expression du couple ci-dessus le rotor ne démarre pas 


s 


Fig. 2.6. Schémas de couplage des enroulements de micromoteurs à courant 
continu sans contact. 


après la mise sous tension du moteur si la position initiale du rotor 
correspond à l’angle 6 pour lequel le couple moteur M est inférieur 
au couple résistant de l’arbre. En outre, on constate une variation sen- 
sible du couple moteur (pompage) dans les limites d’un tour du rotor 
et, par conséquent, la variation de la vitesse instantanée du rotor. 
La présence d'un couple au démarrage suffisamment important, 
indépendamment de la position angulaire du rotor, la réduction du 
pompage du couple moteur dans les limites d’un tour complet du 
rotor et la diminution‘de la variation de la vitesse instantanée du 
rotor ne se réalisent que dans le cas où l’enroulement de puissance 
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du stator se compose de plusieurs sections décalées dans l’espace d'un 
angle déterminé. Dans ces conditions, l'interaction du rotor et de 
l’une quelconque des sections est compensée par son interaction 
avec une autre. Pour les micromoteurs sans contact, il existe des 
enroulements statoriques de puissance à couplages suivants: 

a) fermés (fig. 2.6, a); 

b) en dérivation (2.6, b); 

c) en série (2.6, c); 

d) en étoile (2.6, d). 

L'expression du couple électromagnétique prend dans ce cas la 
forme suivante 
6./2 

CA 


sin —=— 
2 


M = kuls 


cos(8—<), 


où 6 est l'intervalle de commutation, 0<6<6.. Lorsqu'on 
augmente le nombre de sections, 6, tend vers zéro, et le couple M, 
vers une valeur constante qui est propre à la machine à collecteur 
classique. 
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Fig. 2.7. Caractéristiques d'instabilité de la vitesse d'un moteur sans contact 


« 


(wo— vitesse à vide idéale). 


L'instabilité de la vitesse du rotor se détermine comme le rapport 
de la variation de vitesse maximale lors d’un tour complet à la valeur 
moyenne de celle-ci, soit: 

N= Gmax — Omin È 
o 

L'’instabilité est fonction du nombre de sections de l'enroulement 
statorique, du genre de connexion de ces sections, augmente nette- 
ment dans le domaine de petites valeurs de w et est inversement 
proportionnelle au moment d'inertie du rotor. 

La fig. 2.7 représente les caractéristiques d'’instabilité de la 
vitesse d’un moteur à bobinage trois sections, à connexion de celles-ci 
du type fermé (courbe 7) et en dérivation (courbe 2). 
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En vue d’augmenter la stabilité du couple moteur et la vitesse 
dans les limites d’un tour de rotor on emploie des montages particu- 
liers utilisant l’artifice de modulation de tension ou de courant dans 
les sections de l'enroulement statorique. 

L'analyse comparative des micromoteurs sans contact à n'importe 
quel couplage des enroulements montre que: 

4) le rendement maximal, le poids minimal, l’heureux emploi 
de matières actives, l'instabilité de vitesse minimale sont assurés 
par le couplage fermé des enroulements dont toutes les sections parti- 
cipent en tout moment plus activement à l’action électromagnétique 
du rotor; ensuite viennent les enroulements à couplage en série 
ou en étoile; | 

2) les plus simples, de par leur conception, sont les commutateurs 
des moteurs à couplage des sections des enroulements en déri- 
vation. 

Les courbes des micromoteurs sans contact se rapprochent d'autant 
plus de celles d’un moteur à collecteur à courant continu classique 
que le nombre de sections de l’enroulement d'induit de puissance 
agissant sur le stator est plus grand. Toutefois, le nombre de sections 
croît proportionnellement au nombre nécessaire de capteurs équipant 
les détecteurs de position ainsi qu’au nombre de transistors du com- 
mutateur et, de plus, la conception des transmetteurs de détecteurs 
et celle du commutateur deviennent plus compliquées. Ainsi, on 
se limite dans la pratique à 3 ou 4 sections. 

Les indices de poids et d’encombrement des micromoteurs sans 
contact cèdent quelque peu à ceux des autres micromoteurs à courant 
continu, surtout à cause du poids et des dimensions du commutateur. 


LL + 
+ 


En tant que servo-moteurs on utilise les micromoteurs à courant 
continu à excitation par aimants permanents (excitation magnéto- 
électrique) et à excitation indépendante électromagnétique. Les 
principales caractéristiques de ces micromoteurs diffèrent peu car 
le flux magnétique dans ces deux cas ne dépend pratiquement pas du 
régime de marche de la machine. 

L'avantage des moteurs à aimants permanents consiste en ce que 
leur enroulement d’excitation n’exige aucune source d'alimentation 
et que leur flux magnétique ne dépend que très peu de la tempé- 
rature du moteur, alors que dans les moteurs à excitation électro- 
magnétique la variation de température entraîne la variation de la 
résistance et du courant de l’enroulement des pôles principaux et, 
par conséquent, la variation du flux magnétique principal. Le 
rendement des servo-moteurs de faible puissance à aimants perma- 
nents est supérieur à celui des micromoteurs analogues à excitation 
électromagnétique par suite de l’absence de pertes d’excitation. 
C’est pourquoi, à égalité des dimensions et du degré d'échauffement, 
les moteurs du premier type fournissent une plus grande puissance 
mécanique. 
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Fig. 2.8. Courbes de rendement (a) et de poids par unité de ques dévelop- 
pée(b\ en fonction de la puissance nominale des servo-moteurs à courant continu : 
CJHI—à induit bobiné en tambour à excitation électromagnstquss JUM — à induit bobin é 

mbour à excitation magnéto-électrique: JILIP — à induit amagnétique cylindrique 
à excitation m ectrique: IA—à induit À disque à EE su magnéto-électriqu e 
(3000 tr/mn); MB — sans contact à excitation AENEIC ÉRERTIQUE (H) — vitesse nomi- 
nale = 2500 tr/mn, (B) — vitesse nominale = 9 tr/mn). 
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Les micromoteurs à aimants permantents présentent l’incové- 
nient d’un vieillissement des aimants auquel on peut parer par l’em- 
ploi de nouveaux matériaux magnétiques durs de haute qualité. 
Un autre inconvénient de ces moteurs est que leurs pôles sont faits 
en matériaux magnétiques durs dont le prix est assez élevé. 

Les servo-moteurs à courant continu de faible puissance pos- 
sèdent un rendement relativement important qui atteint 40 à 50 % 
pour les micromoteurs d’une puissance de quelques dixièmes du 
watt ou de plusieurs watts respectivement et 70 à 75 % pour des 
puissances de plusieurs dizaines et centaines de watts. Un plus 
faible rendement chez les micromoteurs de plus faible puissance 
provient essentiellement de l'augmentation relative de la résistance 
aux bornes de l’enroulement d’induit et des pertes dans celui-ci. 
Les dimensions et le poids de ces moteurs sont en moyenne de 2 à 4 
fois inférieurs à ceux des servo-moteurs asynchrones de même puis- 
sance. Sur la fig. 2.8 sont montrées les valeurs du rendement n 
et du poids par unité de puissance développée pour certains servo- 
moteurs à courant continu de faible puissance fabriqués en série. 

Dans les micromoteurs à courant continu à contact glissant 
balais— collecteur lesétincelles apparaissant sous les balais provoquent 
un spectre d'oscillations électromagnétiques haute fréquence, source 
des parasites gênant la réception radio. Lorsque le moteur est ali- 
menté à partir d’une source autonome, les variations de la F.E.M. 
et du courant dans l’indûit font apparaître des harmoniques supé- 
rieurs de courant et de tension qui dérangent le fonctionnement 
des autres récepteurs reliés à la même source. 

Il existe pratiquement deux remèdes à ce genre d’inconvénient : 
blindages et filtres électriques. 

Les blindages sont efficaces là où il faut lutter contre les parasites 
radio dus aux étincelles. Le blindage est constitué habituellement 
par la carcasse du moteur avec une chemise métallique enrobant 
le collecteur et les balais. Toutes les prises électriques sont réalisées 
avec un conducteur blindé dont la tresse extérieure est électriquement 
liée avec la carcasse de la machine. 

Les filtres électriques montés dans le circuit de l’induit suppri- 
ment les harmoniques supérieurs de courant et de tension dans le 
circuit d'alimentation présentant le plus de danger, tout en laissant 
passer la composante continue. Dans les servo-moteurs à courant 
continu de faible puissance on emploie des filtres en L et en U ren- 
versés (fig. 2.9). Les montages d’importance particulière utilisent 
des filtres combinés à circuits multiples. 


$ 23. MODES DE COMMANDE DES SERVO-MOTEURS 
À COURANT CONTINU DE FAIBLE PUISSANCE 


.Pour pouvoir régler la vitesse du rotor des servo-moteurs à cou- 
rant continu de faible puissance on emploie deux modes de com- 
mande principaux : 
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1) commande continue, à l’aide d’un signal constant dans le 
temps et variable en valeur. On utilise comme signal soit la tension 
aux bornes de l’enroulement d'induit (commande d'induit), soit 
celle aux bornes de l’enroulement inducteur (commande d’inducteur) ; 

2) commande par impulsions, lorsqu'on fait varier le temps pen- 
dant lequel le moteur est sous tension nominale. 


Commande d’induit 


Le flux magnétique d’excitation ® (Wb) est créé soit par le 
courant qui circule dans l’enroulement d’excitation des pôles prin- 
cipaux ou l’enroulement inducteur (fig. 2.10, a), soit par les aimants 


Fig. 2.9. Schéma d’un filtre en U Fig. 2.10. Schémas de couplage de 
renversé pour la suppression de para-  servo-moteurs à courant continu à com- 
sites gênant la réception radio. mande d’induit. 


permanents (fig. 2.10, b). Dans le premier cas, l’enroulement d'exci- 
tation est relié en permanence à une source d’alimantation autonome 
fournissant une tension U... (en volts), égale à la tension nominale 
du moteur (® = const). La régulation de la vitesse du rotor © 
(en rad/s) s’effectue par la variation de la tension de commande 
Ucom aux bornes de l’induit. 

Lors de l'analyse ci-dessus on admet que le circuit magnétique 
est non saturé et que la réaction d'induit est absente. 

Commençons l'étude de la commande d’induit par l'obtention 
des équations des caractéristiques mécaniques et de réglage. Ces 
équations sont généralement exprimées en unités relatives: œ = 
= Ucom/Uexc est le facteur de signal (pour les moteurs à aimant 
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permanent & = Ucom/Unom: OÙ Unom eSt la tension nominale aux 
bornes du moteur). Lors du processus de commande la valeur de & 
peut varier entre O et 1,25 ; ©” = w/o,, où w, est la vitesse de marche 
à vide idéale pour & = 1; M — M/MA est le couple moteur, où 
Ma est le couple au démarrage pour a& = 1. 

De la théorie générale des machines électriques à collecteur à cou- 
rant continu on connaît l'équation de la caractéristique mécanique 


Qi 


d’un moteur à excitation shunt dont la forme pour & = 1 est 


R 
0= 0 — a M (2.1) 


où la vitesse de marche à vide idéale 


= 72e, (2.2) 
Dans les expressions (2.1) et (2.2) M est le couple moteur, en 
N:-m; À, la résistance de l’enroulement d’induit, en ohms: k la 
constante géométrique qui est fonction du nombre de conducteurs NW 
dont est formé l’enroulement d’induit, du nombre de paires de bran- 
ches en dérivation a et du nombre de paires de pôles p de la machine: 
ce NB 
=: (2.3) 
Pour un servo-moteur à commande d’induit l’équation (2.1), 
compte tenu de (2.2) ct & étant arbitraire, prend la forme 


aU R R 
o= RE M = 0 — os M. (2.4) 


Divisons les deux membres de l'équation (2.4) par w,: 


R 
— a M (2.5) 


L=v=a 

En annulant w et compte tenu de (2.4) trouvons l'expression du 
couple au démarrage pour «a = 1: 

kO)2 
Ma= Ge. (2.6) 
En mettant (2.6) dans (2.5) et après quelques transformations 
simples on obtient 
©" = a — M. (2.7) 


Le facteur de signal & étant constant, l'expression (2.7) sert 
d'équation de la caractéristique mécanique w” = f (M”) du servo- 
moteur à commande d'’induit et lorsque le couple moteur M” est 
constant elle sert d’équation de la caractéristique de réglage w” — 
— f (œ). De la formule (2.7) il s'ensuit que dans le cas de commande 
d'induit les caractéristiques mécaniques et de réglage représentées 
sur la fig. 2.11 sont linéaires. 
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En cas de commande d'induit, les caractéristiques mécaniques 
(fig. 2.11,a) assurent la stabilité statique de fonctionnement du mi- 
cromoteur dans toute la gamme de vitesses w” = 0 à 1. La rigidité 
des caractéristiques mécaniques (rapport de l'accroissement du 
couple à celui de la vitesse) reste constante pour n'importe quel 
facteur de signal. Le couple maximal est développé par le moteur 
pendant le démarrage. La valeur du couple au démarrage exprimée 
en unités relatives est égale au facteur de signal (selon 2.7): 


Mi=c, (2.8) 


c'est-à-dire, le couple au démarrage est directement proportionnel 
à la tension de commande. 

La commande d'induit assure la relation linéaire entre la vitesse 
du rotor et la tension de commande pour n’importe quel couple de 
charge statique sur l'arbre (fig. 2.11,b). 


or w" 2] 
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Fig. 2.11. Caractéristiques mécaniques (a) et de réglage (b, c) d’un servo-moteur 
à commande d’induit. 


Il est à noter que la caractéristique de réglage d’un micro- 
moteur marchant à vide (fig. 2. 11,c) ne part de zéro que dans le cas 
idéal (en pointillé) lorsque les pertes mécaniques dans le moteur 
sont nulles. Dans les servo-moteurs réels marchant à vide (M. V.) 
le rotor commence à tourner à une tension de commande dé- 
terminée, non nulle (trait plein) que l’on appelle tension de dé- 
collage U 4. La valeur de U, dépend du moment de frottement créé 
dans le moteur et détermine la zone morte. Pour les servo-moteurs 
de faible puissance à courant continu et à courant alternatif la 
valeur de U4 ne doit pas dépasser 5% de Urom- La plage de réglage 
de la vitesse est comprise entre (1 : 10) et (1 : 20) de la nominale. 

Pour caractériser un servo-moteur de faible puissance en tant 
qu’élément d’un système quelconque on fait appel à de certains 
coefficients. 

Le coefficient d'amortissement interne kam Caractérisant la valeur 
et le signe du couple d'amortissement propre développé par le moteur 
lors de variation de la vitesse du rotor est égal à la dérivée du couple 
de vitesse en un point donné ou à la tangente de la pente de caractéris- 
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tique M = f (o): 
kam = dM/do (2.9) 


La valeur du module k,, détermine Je caractère shunt de la 
portion de la caractéristique mécanique considérée. 

Sur la portion stable de la caractéristique mécanique le coefficient 
d'amortissement interne est toujours négatif. Cela signifie que le 
couple d’amortissement est de signe contraire à celui de l’accroisse- 
ment de la vitesse et tend donc à l’amortir. La stabilité statique 
de fonctionnement du moteur est d'autant plus mauvaise que la 
valeur de kim Se rapproche du domaine positif. La valeur de k,m 
ne dépend pas de la vitesse du rotor lorsque les caractéristiques 
mécaniques sont linéaires ni de la tension de commande si celles-ci 
conservent leur caractère shunt. 

Dans le cas d’un servo-moteur à commande d'induit, on déter 
mine #£am de l'expression (2.7): 
dMr 
dur 


De (2.10) il s'ensuit que la valeur et le signe de k,, ne dépen- 
dent ni de la vitesse du rotor ni du facteur de signal. 

Le coefficient de proportionnalité entre le couple au démarrage 
et la tension de commande a la forme 


M4: f(2.10) 


Kam un 


kp = dMy/dUcom. (2.11a) 

En cas de commande d'induit il est déterminé à partir de l’expres- 
sion (2.8) 

k, = dMalda = 1 (2.11b) 


et ne dépend pas du facteur de signal. 
Le gain d’ amplification statique des servo-moteurs de faible 
puissance se détermine comme suit 


k = do/dU, om- (2.122) 


Pour une caractéristique de réglage linéaire il est constant et 
numériquement égal à la tangente de la pente de celle-ci. En cas 
de commande d’induit de l'expression (2.7) on obtient 


k = duw’/da = 1. (2.12b) 


Dans ce cas le gain d'amplification statique ne dépend pas du 
couple sur l’arbre. 

La puissance mécanique utile du servo-moteur de faible puis- 
sance (en watts) se détermine selon la formule 


Pa = M0, (2.13) 
où M, est le couple utile sur l'arbre qui est inférieur au couple 
moteur M d’une valeur égale au couple en marche à vide correspon- 


dant aux pertes de puissance par frottement et dans le circuit magné- 
tique. 
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Dans les moteurs à courant continu la puissance P, est produite, 
on le sait, par la puissance électrique consommée par l’induit. En 
cas de commande d'induit, cette puissance joue le rôle de puissance 
de commande et constitue 80 à 95 % de la puissance consommée 
globale P, (les chiffres moindres se rapportent à des moteurs d’une 
plus faible puissance). La puissance de commande (en watts) 


Pcom = Ucomleom (2.14) 


augmente avec le facteur de signal et le couple de charge sur l'arbre. 
Une puissance de commande importante constitue un inconvénient 
des servo-moteurs à commande d'induit car ceux-ci ont besoin de 
sources de signaux de commande puissantes (amplificateurs électro- 
niques, magnétiques, etc.). 

Dans les servo-moteurs à commande d'’induit la puissance con- 
sommée par les enroulements inducteurs devient la puissance d’exci- 


tation 
Pexe — Uëxc/R1 (2.15) 


où R, est la résistance aux bornes de l’enroulement inducteur. 

Cette puissance reste constante pour n'importe quel facteur 
de signal, elle ne dépend pas de la charge et est dissipée entièrement 
sous la forme de pertes Joule. Vu la grande résistance aux bornes 
de l'enroulement inducteur devant 
celle aux bornes de l’induit, la puis — 
Sance d’excitation constitue une part 
négligeable de la puissance consom- 
mée totale P,: 


Pi = Peom + Pexe. (216) /erc 


La commande d'induit appliquée 
aux servo-moteurs à courant continu 
de faible puissance rend impossible 
l'apparition de l’emballementspontané. 
En l’absence de signal de commande 
le courant dans l’induit et, par con- 
séquent, le couple moteur sont nuls 
et le rotor s'arrête. 


Uerc = COnSt 


Commande d’inducteur 


: Fig. 2.12. Schéma de coupla 
Dans les servo-moteurs de faible d'en servo-moteur à rt 


puissance à Commande d'’inducteur la continu à commande d'induc- 
fonction d’enroulement de commande teur. 

revient à l’enroulement inducteur et 

l'enroulement d'induit se trouve alors de façon permanente sous 
tension nominale en provenance d'une source d'alimentation 
autonome (fig. 2.12). Cette tension joue le rôle de tension d’excita- 
tion Ue,c- La commande de la vitesse de l’induit se réalise par la 
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variation de la tension de commande Ucom aux bornes de l’enroule- 
ment inducteur. 

En examinant les caractéristiques on admet que le circuit magné- 
tique est non saturé et que la réaction d'induit est absente. 

Le flux magnétique de la machine ® varie proportionnellement 
à la tension de commande. Le facteur de signal étant arbitraire, 
le flux ®, — «D, où O est la valeur du flux pour & = 1. 


02 
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Fig. 2.13. Caractéristiques mécaniques (a) et de réglage (b) d'un servo-moteur 
à commande d'inducteur. 


L'équation de la caractéristique mécanique (en unités absolues) 
d'un servo-moteur à commande d'’inducteur S’exprime alors en vertu 


de (2.1) et (2.2) 


_U, 0 Rr — % _ R = 
@O = ko — os M= ps crop M. (2.17) 


En divisant les deux membres de l'équation (2.17) par w, et en 
transformant l'expression obtenue compte tenu de (2.6) on obtient 


EE em (2.18) 


Le facteur de signal & étant constant, l'expression (2.18) sert 
d'équation régissant la caractéristique mécanique, et lorsque le couple 
moteur M" est lui aussi constant, elle devient l'équation de la carac- 
téristique de réglage du servo-moteur à commande d'inducteur. 
Les caractéristiques mécanique et de réglage correspondant à un 
servo-moteur à commande d’inducteur et calculées selon (2.18) sont 
représentées sur la fig. 2.13. 

De (2.18) il résulte que pour un servo-moteur à commande d’induc- 
teur les caractéristiques mécaniques sont linéaires (fig. 2.13, a). 
Compte tenu de (2.10) et (2.18) le coefficient d'amortissement interne 
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devient 
kam = —?, (2.19) 
il est toujours négatif pour toute valeur du facteur designal (fig. 2.14,a). 
La stabilité statique de fonctionnement du moteur est donc assurée 
pour n’importe quelle tension de commande et dans toute la gamme 
de vitesses de fonctionnement. La diminution du facteur de signal 
entraîne celle de la stabilité et de la rigidité des caractéristiques 
mécaniques. 
La valeur du couple au démarrage en unités relatives est égale, 
tout comme dans le cas de commande d’induit, au facteur de signal, 
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Fig. 2.14. Représentation panique des coefficients d'amortissement inter- 
nes (a) et des gains d'amplification (b) d'un servo-moteur à commande d'induc- 
teur. 


c’est-à-dire elle est directement proportionnelle à la tension de com- 
mande. Le coefficient de proportionnalité du couple au démarrage 
ka = 1. 

Les caractéristiques de réglage (cf. fig. 2.13, b) des moteurs à com- 
mande d’inducteur ne sont pas linéaires. Le couple de charge étant 
petit, elles ne sont pas univoques, c'est-à-dire une même vitesse 
correspond à deux valeurs du facteur de signal. La non-univocité 
disparaît et la linéarité S’améliore quelque peu à condition que le 
couple MT > 0,5. 

Le gain d'amplification statique tiré du servo-moteur à com- 
mande d’inducteur est une fonction non linéaire du facteur de signal 
(fig. 2.14,b), car son expression selon (2.12) et (2.18) a la forme 

pe, (2.20) 

La particularité des caractéristiques de réglage des micromoteurs 
à commande d’inducteur consiste également dans le fait que la 
vitesse de marche à vide idéale (M° = 0) tend vers l'infini lorsque 
le facteur de signal tend vers zéro. Dans les} moteurs réels, cette 
vitesse est limitée car à l’arbre sont toujours appliqués les couples 
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dus au frottement des balais sur le collecteur, dans les paliers et du 
rotor dans l’air. Toutefois, lorsque ces couples sont faibles, la vitesse 
peut dépasser nettement la valeur admissible du point de vue de sa 
résistance mécanique (emballement du micromoteur). Dans ces 
conditions, si la tension de commande est nulle, le couple moteur 
apparaît sous l'effet de l'interaction du flux dû au magnétisme réma- 
nent des pôles et du courant d'induit. Ainsi, la commande d'’induc- 
teur permet, théoriquement parlant, un emballement spontané 
du servo-moteur. Si le couple résistant sur l'arbre est supérieur au 
couple moteur dû au magnétisme rémanent, le rotor s'arrête. 

La puissance de commande est celle consommée par l'enroule- 
ment inducteur (en watts), 


Peom —= Uiom/R 1 (2.21) 


et qui ne dépasse ordinairement pas 5 à 20 % de la puissance totale 
consommée par le moteur. 


+ + 
* 


L'analyse ci-dessus des schémas de couplage et des courbes carac- 
téristiques permet de comparer les modes de commande continue 
des servo-moteurs à courant continu de faible puissance. 

Les avantages présentés par les servo-moteurs à commande d'in- 
duit sont: 

1) linéarité et univocité des caractéristiques de réglage pour 
n'importe quelle valeur du couple; 

2) stabilité du gain d'amplification statique; 

3) rigidité stable des caractéristiques mécaniques pour des 
valeurs différentes du signal de commande; 

4) coefficient d'amortissement interne plus important pour 
n'importe quelle valeur de la tension de commande, d'où une plus 
courte durée des processus électromécaniques transitoires (mise en 
vitesse, inversion de marche, etc.); 

5) courant à travers le contact balais — collecteur ne passant 
qu'à la rotation du rotor, ce qui prévient le grillage du collecteur 
par échauffement local accidentel, l’induit étant immobile; 

6) inductance de l’enroulement d'’induit sensiblement inférieure 
à celle de l’enroulement inducteur (un nombre de spires plus petit), 
ce qui assure la grande rapidité des processus électromagnétiques 
transitoires ; 

7) impossibilité de l’emballement spontané. 

Le servo-moteur à commande d'’inducteur exige vis-à-vis de son 
homologue à commande d’induit une puissance de commande nette- 
ment plus faible. 

Grâce aux avantages importants présentés par la commande 
d’induit celle-ci est employée dans la plupart des schémas de montage. 

Comme il a été noté, les équations régissant les caractéristiques 
mécaniques et de réglage des servo-moteurs à courant continu de 
faible puissance ont été obtenues sans tenir compte de la réaction 
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d'induit. Dans la machine réelle la linéarité des caractéristiques 
mécaniques et de réglage est compromise sous l’effet démagnétisant 
de la réaction d'induit. 

Avec la diminution de la puissance des servo-moteurs à courant 
continu sans contact la rigidité de leurs caractéristiques mécaniques 
diminue elle aussi, car dans ces conditions augmente la résistance 
aux bornes de l’enroulement d'’induit. 

Notons pour conclure certaines particularités des caractéristiques 
mécaniques et de réglage des servo-moteurs à courant continu sans 
contact pour le cas de commande d'induit. Dans ces micromoteurs. 
la section de commutation de l'enroulement d’induit possède un 
nombre de spires nettement plus grand que celle des machines à col- 
lecteur à contact glissant, et les équations de leurs caractéristiques 
mécaniques et de réglage devraient semble-t-il tenir compte de la 
F.E.M. d'’auto-induction créée dans la section de commutation. 
Toutefois, la plupart des micromoteurs sans contact possèdent une 
excitation magnéto-électrique. L'aimant permanent du rotor pré- 
sente une faible perméabilité et l’inductance des sections de l’enrou- 
lement d’induit est donc négligeable. Pratiquement les caractéristi- 
ques mécaniques et de réglage restent toujours linéaires, tout comme. 
dans les micromoteurs à collecteur. 

En cas d'utilisation dans de tels micromoteurs d’une excitation 
électromagnétique, la F.E.M. d’auto-induction peut provoquer une 
non-linéarité considérable des caractéristiques. 


Commande par impulsions 


Les servo-moteurs des systèmes de régulation automatique de 
faible puissance utilisent de plus en plus souvent une commande. 
par impulsions. Le principe de commande par impulsions consiste: 
à régler la vitesse du rotor non pas à l’aide de la variation de 
la tension de commande appliquée en permanence à l'induit du 
moteur, mais par variation du temps pendant lequel on applique la 
tension nominale. Autrement dit, le micromoteur commandé par 
impulsions se voit attaquer par des impulsions de tension de com- 
mande à amplitude constante U,çm.nom, d’où vient que son fonc- 
tionnement est constitué par des périodes alternatives de mise en 
vitesse et de freinage. Si ces périodes sont courtes par rapport à la 
durée totale de mise en vitesse et de freinage du rotor, la vitesse. 
de celui-ci © n'arrive pas, vers la fin de chaque période, à atteindre 
les valeurs réglées, et on voit alors s'établir une certaine vitesse. 
moyenne moy. La valeur dew,,, le couple de charge et la tension 
d’excitation étant constants, est déterminée univoquement par la 
durée relative de mise sous tension 

T = LT, 
où f?, est la durée d’impulsion ; T'; la période d’impulsion (fig. 2.15). 

La vitesse du rotor augmente avec la durée relative des impul- 

sions. 
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La commande par impulsions fait que la valeur instantanée 
de la vitesse du rotor oscille de façon continue dans une plage déter- 
minée. L'amplitude des oscillations est d'autant plus petite que 
le rapport de la constante électromécanique du moteur (caractéris- 
tiques d'inertie du moteur) à la période de répétition des impulsions 
est plus grand. Avec l’augmentation de la fréquence des impulsions 
de commande et l'accroissement de la constante de temps électro- 
mécanique l’amplitude des oscillations de la vitesse diminue. Dans 
ces conditions, la valeur moyenne de la vitesse reste constante. 


© Ucom.const 


Fig. 2.15. Diagrammes des vitesses en cas de commande par impulsions. 


Pour que la vitesse du rotor soit déterminée univoquement 
par la valeur de la durée relative des impulsions le rotor doit être 
freiné pendant la mise hors tension (repos t,). Ce freinage peut être 
aussi bien mécanique qu'électrique. | 

Si cette condition n’est pas remplie, la vitesse du rotor augmen- 
tera, pour toute valeur de +, de façon continue jusqu'à ce qu’elle 
atteigne la valeur de la vitesse de marche à vide, car'au cours de 
l'impulsion la vitesse augmente, alors que pendant le repos elle 
reste pratiquement constante. 

La durée relative dés impulsions t étant constante, la valeur 
moyenne de la vitesse sera fonction de la valeur du couple de charge 
et de la tension d'excitation. Cela s'explique par le fait qu'avec 
la variation du couple de charge et de la tension d’excitation la 
valeur réglée de la vitesse du rotor varie elle aussi. Ainsi, la com- 
mande par impulsions permet, au moyen de la variation de la durée 
relative des impulsions, de régler dans de larges limites la vitesse 
moyenne du rotor. Nr On 

Les principaux schémas de montage utilisant la commande par 
impulsions sont ceux dans lesquels les contacts de commande des 
relais électromagnétiques (fig. 2.16, a) ou les relais sans contact 
{transistor de la fig. 2.16, c) sont conçus de façon à pouvoir, au cours 
d'une partie du cycle, connecter l’induit directement à la source 
d’alimentation et créer ainsi un couple positif (mise en vitesse) 
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et, au cours de l’autre partie du cycle, déconnecter l'induit de la 
source d'alimentation (le montage est utilisé en cas de freinage 
mécanique) ou commuter l’induit en insérant dans son circuit la 
résistance Rr-.4 pour assurer le freinage dynamique (fig. 2.16, b). 

Examinons les caractéristiques mécaniques et de réglage d'un 
servo-moteur à courant continu commandé par impulsions selon le 
schéma de la fig. 2.16, a, le freinage étant assuré par le couple résis- 
tant statique M.. sur l'arbre. On entend par la caractéristique méca- 
nique d'un micromoteur une relation entre la vitesse de rotation 
moyenne réglée et le couple résistant statique, la durée relative 


Fig. 2.16. Schémas de couplage de servo-moteurs à courant continu commandés 
par impulsions. 


des impulsions + étant constante. La_caractéristique de réglage est 
la relation entre la vitesse de rotation moyenne réglée et la durée 
relative des impulsions +, le couple statique sur l'arbre du moteur 
étant constant. : 

Pendant le réglage, lorsque l'amplitude des oscillations de la 
vitesse instantanée est faible, la variation du couple moteur dans 
l'intervalle 1, peut être négligée. Dans ces conditions, pendant 
les périodes d'accélération Ao% et de freinage Awf,, la variation de 
la vitesse du rotor s'effectue selon une loi linéaire et se détermine 
par les relations : ; 

: 
ao = ou, 


Mr 
Aofr= — CE fc. 


où Mo; est la valeur moyenne du couple moteur dans l'intervalle 
ti, exprimée en unités relatives; M3: le couple résistant statique sur 
l'arbre en unités relatives; J le moment d'inertie; cm = Ma/oo 
ls constante géométrique. . 

En régime établi | 
Ao—= — A0, . 


5—01471 


A 


ou 
Moy 
CM TJ 


La valeur de Mnoy Correspondant à la vitesse moyenne réglée 
©moy peut être définie compte tenu de l'expression (2.7) pour &« = 1, 
car l'amplitude des impulsions est égale à la tension de commande 
nominale : 


—M"! M® 
= cu tee (2.22) 


Moy = 1 — moy. 
En mettant l'expression obtenue dans (2.22) et après les trans- 
formations on a 
: Mr 
Omoy= 1— ——. (2.23) 
L'expression (2.23) pour + = const définit l'équation de la 
caractéristique mécanique, alors que pour M5: — const elle définit 
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Fig. 2.17. Caractéristiques mécaniques (a) et de réglage (b) d’un servo-moteur 
à courant continu commandé par impulsions. 


l'équation de la caractéristique de réglage. L'examen de l’expres- 
sion (2.23) permet d'arriver à une série de conclusions. 

1. Les caractéristiques mécaniques (fig. 2.17, a) sont linéaires 
et partent d’un point commun correspondant au fonctionnement 
en marche à vide (moy = 1, Mst = 0). La rigidité des caractéristi- 
ques mécaniques décroît avec la diminution de +. 

2. Les caractéristiques de réglage (fig. 2.17, b) ne sont pas linéai- 
res. Le réglage n'est possible que pour M5: > 0, car pour Mit — 0 
la valeur réglée de la vitesse moyenne wmoÿ — 1 pour toute valeur 
de +. 

3. Le démarrage du micromoteur (wmoy > 0) n’est assuré que 
sous réserve de satisfaire à l'inégalité + > Ms. 

Les caractéristiques mécaniques et de réglage de n'importe quel 
autre schéma de commande par impulsions se prêtent également à un 
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tel examen. Il est à noter qu’une grande linéarité des caractéristiques 
de réglage au cours des repos peut être atteinte dans les montages 
utilisant le freinage électrique. 

L'avantage principal de la commande par impulsions consiste 
en une plus petite valeur de la puissance de commande mo- 
yenne par suite de la diminution du courant de commande moyen 
suivant le temps. Toutefois, dans le cas général, ces organes de 
commande sont plus difficiles à réaliser que la commande conti- 
nue car dans les montages de commande automatique le signal est le 
plus souvent continu et doit donc être transformé en un train 
d’impulsions. Le procédé par impulsions offre bien des avantages 
pour la commande des micromoteurs à courant continu sans con- 
tact qui sont dotés d’un commutateur à transistors. 


$ 24. CARACTÉRISTIQUES DYNAMIQUES 
DES SERVO-MOTEURS À COURANT CONTINU 


Dans les servo-moteurs à courant continu de faible, puissance la 
rapidité des processus électromagnétiques transitoires est nettement 
supérieure à celle des processus électromécaniques. Ainsi, pour analy- 
ser les propriétés dynamiques des 
servo-moteurs au cours des proces- 
sus transitoires on fait appel à 
l'équation d'équilibre des couples 


M=Ma+]1®, (22%) 


où M est le couple moteur; My 
le couple résistant statique sur 
l'arbre; J le moment d'inertie 
du rotor. 

Pour simplifier l'analyse po- 


sons Mat — 0. Alors M Mix M 
M=J%. (2.25) Fig. 2.18. Caractéristique mécanique 
dt d'un servo-moteur à courant continu 


pour n'importe quelle valeur du fac- 

L'expression (2.25) montre que teur de signal. a. 
la variation de la vitesse du rotor 
w dans le temps est régie par la loi de variation du couple moteur 
en fonction de la vitesse, c'est-à-dire par la caractéristique mécanique. 

Examinons la caractéristique mécanique d’un servo-moteur 
à courant continu pour une certaine valeur du facteur de signal 
« (fig. 2.18). Prenons sur cette caractéristique un point quelconque C 
aux coordonnées: couple M et vitesse w. Les triangles ABC et 
AB'C' étant semblables, on obtient donc 


M 
Ga — © 


Ma 


Re. (2.26) 
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OÙ Oya et M aa sont les valeurs de la vitesse de marche à. vide et du 
couple au démarrage pour le facteur de signal œ. 

Résolvons l'équation (2.26) par rapport à M, substituons dans 
(2.25) et obtenons l'équation différentielle pour la vitesse du rotor 


J = + 0 = pue (2.27) 
En cas de commande d'’induit et compte tenu de (2.7) 
Opx = AW; (2.28) 
Me = aM a. (2.29) 
L’équation (2.27) prend alors la forme 
TR + 0= Gi. (2.30) 


En cas de commande d’ inducteur, la valeur de M4 peut être 
déterminée à partir de l’expression (2.29), et celle de w,2, de l’expres- 
sion (2.18): 


Oo = + Gp. (2.31) 
Substituons (2.29) et es dans (2.27) et obtenons 
Te — +o=c A ; (2.32) 


Des équations (2.30) et (2.32) il s'ensuit que si l'on admet pour 
grandeur d’entrée le facteur de signal @&, et pour celle de sortie la 
vitesse du rotor «w, le servo-moteur à courant continu constitue un 
système apériodique du premier ordre. Le coefficient de la dérivée 
de vitesse dans ces équations est la constante de temps dont dépend 
la rapidité de réponse du servo-moteur. Vu que cette constante 
dépend essentiellement des paramètres mécaniques on l’appelle 
canstante de temps électromécanique du servo-moteur Ty. La 
constante de temps électromécanique c’est le temps pendant lequel 
le rotor d’un moteur non chargé présentant un moment d'inertie J 
se met en vitesse à partir de l’état immobile et développe une vitesse 
idéale de marche à vide, le couple moteur étant constant et égal 
au couple au démarrage. En cas de commande d'induit la constante 
Tu se détermine à partir de l'expression 


Tu=J (2.33) 
et pour les moteurs à commande d’inducteur 
@p 
Tu= Jo (2.34) 
où 
CE RL 


Des expressions (2.33) et (2.34) on peut tirer la conclusion sui- 
vante: la constante de temps électromécanique est directement pro- 
portionnelle au moment d'inertie du rotor, à la vitesse de marche à 
vide et inversement proportionnelle au couple au démarrage. En cas 
de commande d'induit la valeur de Tu ne dépend pas du facteur 
de signal et dans le cas de commande d'inducteur elle augmente avec 
la diminution du signal. Cette dernière considération s'explique par 


s 


Fig. 2.19. Caractéristiques transitoires d’un servo-moteur à courant continu 
à commande d'induit. 


la diminution de la rigidité des caractéristiques mécaniques. La 
constante Txw ne dépend pas non plus du couple de charge sur l’ar- 
bre du moteur. 

Les coefficients ©, et w /«?, pour un facteur de signal de commande 
a dans les seconds membres des équations (2.30) et (2.32), consti- 
tuent les gains d'amplification statiques du moteur pour les cas 
de commande d’induit et d’inducteur respectivement. Si la vitesse 
figurant dans les équations s'exprime en unités relatives les valeurs 
des gains d'amplification se déterminent d'aprèslesexpressions(2.12b) 
et (2.20) pour M’ = 0, car les équations (2.30) et (2.32) elles-mêmes 
sont établies pour le régime de marche à vide. 

La solution des équations (2.30) et (2.32) a la forme 

t 


o—=w{i—e TM). (2.35) 


L'expression (2.35) est l'équation de la caractéristique transi- 
toire, c'est-à-dire du diagramme de la variation dans le temps de la 
grandeur de sortie w lorsqu’à l’entrée est appliqué un certain signal 
constant a; (fig. 2.19, a). La fonction de transfert correspondant 
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aux équations (2.30) et (2.32) est 
k 
WE)=ri: (2.36) 


c'est-à-dire elle correspond à un système apériodique. 

Si l’on examine en tant que grandeur de sortie d’un servo-moteur 
à courant continu non la vitesse mais l'angle de rotation du rotor 
6 (d0/dt = w) le moteur est alors un système intégrateur à inertie, 
c'est-à-dire la valeur de 6 est proportionnelle à l'intégrale de la 
grandeur d'entrée (facteur de signal æ&) suivant le temps. Cela se 
voit de l'expression établie à partir des équations (2.30) et (2.32) 
compte tenu de (2.33) et (2.34): 


0 | &@ _ 
Tu + ke. (2.37) 


Les valeurs de Tu et k dans (2.37) sont choisies en fonction du 
mode de commande. Dans ces conditions, l'équation de la caracté- 
ristique transitoire dont la courbe est représentée sur la fig. 2.19, b 
est établie comme solution de l'équation différentielle (2.37) : 


ne mail (2.38) 


La fonction de transfert d'un servo-moteur à courant continu 
correspondant à l'équation (2.37) est de la forme 


: 
AOETUTE TE (2:29) 


Des équations (2.30), (2.32) et (2.37) il résulte que les propriétés 
dynamiques du servo-moteur à courant continu dépendent sensible- 
ment de la valeur de la constante de temps électromécanique. Les 
caractéristiques du servo-moteur se rapprochent d’autant plus du 
système sans inertie idéal que la constante Ta est plus petite. La 
diminution de Ty entraîne l'augmentation de la rapidité de réponse 
du servo-moteur, c'est-à-dire la réduction de l'intervalle de temps 
entre la variation du signal aux bornes de l'’enroulement de commande 
et le moment où la vitesse ou l’angle de rotation du rotor atteignent 
des valeurs données. 

Les mesures principales à prendre en vue de diminuer Tx sont: 

1) réduction du moment d'inertie du rotor. Si dans les servo- 
moteurs à rotor en tambour la constante Tx est comprise entre 
0,035 et 0,15 s, dans les servo-moteurs à rotor amagnétique cylindri- 
que elle est plus faible et se situe entre 0,015 et 0,02 s (moteurs du 
type JIIP), et chez leurs homologues à rotor à disques, entre 0,005 
et 0,02 s (moteurs de la série HA) ; 

2) augmentation du couple au démarrage que l'on obtient en 
améliorant la conception, en utilisant des matériaux magnétiques 
de meilleure qualité et en rendant, enfin, plus grande la densité de 
courant dans les enroulements. 
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L'analyse des caractéristiques dynamiques d’un servo-moteur 
à courant continu a été effectuée sans tenir compte de la constante 
de temps électromagnétique dont dépend la vitesse des processus 
électromagnétiques transitoires dans l’enroulement de commande. 
Toutefois, lorsque la constante de temps électromagnétique est com- 
mensurable avec la constante électromécanique (servo-moteurs à 
excitation électromagnétique sans contact à petit nombre de sec- 
tions, servo-moteurs à faible inertie à commande d’inducteur, etc.), 
il est à tenir compte, lors de l’examen des caractéristiques dynami- 
ques, de la constante de temps électromagnétique. 


$ 2.5. MICROMOTEURS À COLLECTEUR UNIVERSELS 


On appelle micromoteurs à collecteur universels (fig. 2.20) les 
micromoteurs qui peuvent fonctionner tant en courant continu qu'en 
courant alternatif monophasé. La conception du micromoteur à col- 
lecteur universel ne présente pas de différences de principe par rap- 
port à un micromoteur à collecteur à cou- 
rant continu sauf une seule exception, à sa- ! ” À Sd: 
voir: tout le circuit magnétique (le stator 
et le rotor)est constitué par un empilage de 
tôles et l'enroulement d'’excitation est frac- 
tionné. L'emploi de l’empilage de tôles 
pour la confection du stator et du rotor est 
conditionné par le fait que lors du fonction- 
nement en alternatif tous les deux sont tra- 
versés par des flux magnétiques alternatifs 
provoquant des pertes dans le fer considé- 
rables. La mise de l’enroulement d'excita- 
tion en section se détermine par la nécessité 
de faire varier le nombre de spires de cet 
enroulement en vue de rapprocher les cour- 
bes de travail au cours du fonctionnement du 
micromoteur en courant continu et alternatif. Fig. 2.20. Schéma de cou- 

Le micromoteur à collecteur universel plage d'un micromoteur 
peut être à excitation shunt, série et indé- à collecteur universel. 
pendante. 

A l'heure actuelle, les micromoteurs à collecteur universels utili- 
sent de préférence l'excitation série. L'enroulement d'excitation est 
divisé en deux parties connectées de part et d’autre de l'induit. Un 
tel couplage appelé équilibrage des enroulements permet de diminuer 
les parasites produits par le moteur et gênant la réception radio. 

Le fonctionnement du micromoteur à collecteur universel ne 
diffère en rien de celui d’un micromoteur à courant continu utilisant 
l’excitation série. Le fonctionnement en courant alternatif présente 
toute une série de particularités. 

1) Lorsque le moteur est alimenté sur secteur à courant alterna- 
tif, le courant d’induit et le flux d'excitation varient suivant une loi 
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sinusoidale : 
À = max Sin (@1t + B); 
P — Dnax Sin Wat, 
où i et Jak Sont les valeurs instantanée et maximale du courant; 
B, le déphasage entre le flux d’excitation et le courant d’induit; 
p et Dax, les valeurs du flux instantanée et maximale; «1, la 
fréquence angulaire du courant. 
La valeur instantanée du couple moteur m est définie par l’expres- 
sion 
m= koi =k Toaslmes [cos f— cos (2ost + f)], (2.40) 
où k est déterminé d'après l'expression (2.3). 
Les variations du courant à dans le temps, du flux magnétique 
et du couple moteur m sont représentées sur la fig. 2.21. On voit 


L, pm ) 
d (À | À 
(A VILA 


[LA 

ADM 

A 
T7 


Fig. 2.24. Courbes de courant, de flux magnétique et de couple d'un micromo- 
teur à collecteur universel. 


sur cette figure que, pendant la plus grande partie de la période, 
le sens du couple moteur m reste constant car, simultanément avec 
le flux magnétique créé par les pôles, le courant d'induit change 
également de sens. Toutefois, dans certains intervalles de temps con- 
ditionnés par le déphasage entre le courant d'induit et le flux induc- 
teur, le couple devient négatif et le rotor ralentit. 

Vu la grande fréquence d'oscillation du couple moteur dansle 
temps et l’inertie importante des pièces en rotation, l'instabilité 
du couple moteur n'exerce pratiquement pas d'influence sur le 
fonctionnement du moteur. 

La valeur moyenne du couple moteur est déterminée par l’intégra- 
tion de l'expression (2.40): 


+ 
= Ÿ m dt — KOI cop, (2.41) 
0 


où J et © sont les valeurs efficaces du courant et du flux magnétique; 
T, la période du courant. 

Ainsi, dans le cas d’alimentation sur secteur alternatif, le couple 
moteur développé par le moteur à collecteur universel dépend non 
seulement de la valeur du flux d'excitation et du courant, comme 
dans le cas d'alimentation sur secteur continu, mais également du 
déphasage entre ces deux grandeurs. Pour atteindre le couple maxi- 
mal il est nécessaire que le flux magnétique d’excitation et le courant 
d’induit coïncident en phase, c'est-à-dire f = 0 et cosf = 1. 

C’est pourquoi, pour créer un couple 
moteur suffisant et satisfaire à la con- 
dition f = 0 on doit obligatoirement 
utiliser dans les moteurs à excitation 
shunt et indépendante des circuits 
déphaseurs spéciaux. 

2. Les caractéristiques du micromo- 
teur à collecteur universel fonction- 
nant en courant alternatif sont quelque 
peu inférieures à celles d’un moteur 
alimenté sur secteur continu. La cause 
en est que la valeur du courant et sa 
phase subissent, en cas de fonctionne- 
ment en alternatif, une grande influen- 
ce des inductances des enroulements pig. 2.22. Caractéristiques mé- 
d’induit et inducteur. Cette influence caniques d'un  micromoteur 
se traduit notamment par le fait que, à collecteur universel. 
lors de l'alimentation sur secteur 
alternatif, la caractéristique mécanique présente une allure série 
plus accentuée surtout en cas de charges importantes (traits pleins 
de la fig. 2.22). 

Comme il a été noté, pour faire rapprocher les courbes caracté- 
ristiques (cf. fig. 2.20) l’enroulement d'excitation de ces micromoteurs 
est du type fractionné. Dans ces conditions, lors du fonctionnement 
en courant alternatif, on met sous tension (bornes Z et 2) un plus 
petit nombre de spires de l’enroulement d'excitation que dans le 
cas d’alimentation sur secteur continu (bornes 3 et 4). La réduction 
du nombre de spires de l’enroulement d'excitation provoque une 
diminution du flux magnétique et une augmentation de la vitesse 
du rotor. La caractéristique mécanique se déplace alors légèrement 
vers le haut sans que sa rigidité en varie pour autant (trait inter- 
rompu de la fig. 2.22). Le rapport des nombres de spires mises sous 
tension pour les deux modes d’alimentation doit être tel que les 
caractéristiques se rapprochent au maximum l’une de l'autre 
à la charge nominale M, ou à des charges voisines de la nominale. 

Lors du fonctionnement en alternatif le courant du micromoteur 
à collecteur universel à nombre réduit de spires de l'enroulement 
d'excitation est plus grand, pour une seule et même puissance sur 
l'arbre, que dans le cas d'alimentation sur secteur continu d’une 
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valeur égale à la composante réactive du courant. Les pertes de 
puissance sont plus importantes elles aussi car des pertes dans le 
fer s'y ajoutent et on constate une augmentation de pertes dans les 
enroulements par suite de l'accroissement du courant absorbé. 

3. Lors du fonctionnement en alternatif du micromoteur à col- 
lecteur universel, les conditions de commutation deviennent sensible- 
ment plus mauvaises et le crachement aux balais augmente. Cela 
est dû au fait que la section de commutation est, dans ce cas, traver- 
sée par un flux magnétique d’excitation pulsatoire et une F.E.M. 
statique y est induite qui est définie par l'expression 


Est — 4,44 faWeDmax: (2.42) 


où &. est le nombre de spires dans la section de commutation, 1, 
la fréquence de courant. 

La présence dans la section de commutation d’une F.E.M. sta- 
tique non compensée provoque une mauvaise commutation et, 
en conséquence, l'apparition de parasites gênant la réception 
radio. En vue d'éliminer celles-ci on construit des micro- 
moteurs à collecteur universels dotés de filtres sans arriver pourtant 
à supprimer entièrement ces parasites. Cela crée des limites d'emploi 
des micromoteurs à collecteur universels dont le domaine d’'applica- 
tion essentiel sont les automatismes et les calculateurs. 

Toutefois, ces moteurs sont assez largement répandus grâce aux 
avantages suivants: 

1) ils fonctionnent aussi bien en courant continu qu’en alternatif; 

2) quelle que soit la source d'alimentation, ils permettent un 
réglage simple, continu et dans une large plage de la vitesse du rotor 
par variation de la tension appliquée au moteur ou en insérant une 
résistance ohmique dans le circuit de l'induit ou de l’enroulement 
d'excitation; 

3) à la fréquence industrielle ils permettent d'obtenir une très 
grande vitesse du rotor (jusqu'à 2000 rad/s), vitesse impossible pour 
les moteurs synchrones et asynchrones sans multiplicateur marchant 
à cette même fréquence. 

Dans les systèmes d’automatisme, les calculateurs et les appareils, 
les micromoteurs à collecteur universels sont employés comme 
auxiliaires. 


$ 2.6. SERVO-MOTEURS ASYNCHRONES. 
CONCEPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 


En tant que servo-moteurs asynchrones on utilise le plus sou- 
vent les moteurs asynchrones biphasés (fig. 2.23, a). Le stator de 
ces servo-moteurs porte deux enroulements à phases décalés dans 
l’espace: enroulement d’excitation £... et enroulement de com- 
mande Ecom- La valeur ou la phase de la tension de commande et 
l'angle de décalage dans l'espace entre les enroulements déterminent 
la vitesse du rotor et la puissance mécanique développée par le 
servo-moteur. 
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Comparés aux micromoteurs asynchrones d'usage général, les 
servo-moteurs asynchrones présentent une résistance de rotor ohmi- 
que élevée. Ceci est dû à l'exigence d'assurer la stabilité statique 
de la caractéristique mécanique des servo-moteurs dans toute la 
gamme de vitesses de travail (glissement s — 0 à 1). De la théorie 
des machines asynchrones il s'ensuit que la stabilité de leur fonction- 
nement statique n'est possible que dans le domaine compris entre 

=0et s—s,. (sr est le glissement critique). Par conséquent, 
la résistance de rotor ohmique d’un servo-moteur asynchrone doit 


2 
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Fig. 2.23. Schéma et caractéristiques mécaniques d'un micromoteur asynchrone 
biphasé. 


être telle que soit satisfaite la condition s,, > 1. Le glissement 
critique des servo-moteurs asynchrones réels est ordinairement choisi 
en sorte que sr — 3 à 4. 

Sur la fig. 2.23, b sont représentées les relations entre le couple 
moteur et le glissement d’un micromoteur asynchrone d'usage général 
(courbe 7) et d'un servo-moteur asynchrone (courbe 2). 

De par la conception du rotor, on distingue trois types essentiels 
des servo-moteurs asynchrones: à rotor en court-circuit du type à cage 
d'écureuil, à rotors cylindriques amagnétique et ferromagnétique. 

Les servo-moteurs asynchrones à rotor en cage d’écureuil ont 
la même conception qu’un moteur asynchrone triphasé à rotor 
identique. La seule différence consiste dans le fait qu’on commence 
aujourd’hui à les fabriquer sous forme de moteurs à conception du 
type « creux». En cas de telle conception (fig. 2.24), l'alésage du stator 
est égal au diamètre extérieur des paliers. Cela permet d'usiner la 
surface intérieure du stator et les trous de paliers dans les flasques 
de paliers d'un seul montage sur une machine-outil. On arrive ainsi 
à diminuer l'excentricité du rotor dans l’alésage du stator, ce qui 
donne la possibilité de réduire la valeur minimale admissible de 
l’entrefer jusqu’à 0,03 à 0,05 mm. L'emploi d’un entrefer plus petit, 
pour les mêmes dimensions et valeur du flux magnétique, permet de 
diminuer le courant magnétisant et, par conséquent, les pertes électri- 
ques dans le stator et d'augmenter le rendement et le facteur de puis- 
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sance cos. Par contre, à égalité des dimensions, de la composante 
magnétisante de la F.M.M. du stator et des pertes électriques dans 
l’enroulement statorique, c'est-à-dire dans les conditions d'échauf- 
fement du moteur identiques, la diminution de l’entrefer entraîne 
une augmentation de flux magnétique principal (en l'absence de satu- 
ration) et par là même du couple moteur. 

En vue de diminuer la constante de temps électromécanique, 
on a mis au point et largement lancé dans les montages d’automatisme 
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Fig. 2.24. Servo-moteur asynchrone du type creux à rotor en court-circuit 
à cage d'écureuil: 


1 — armature du stator;, 2 — enroulement statorique; 3 — rotor; 4 — carcasse; 5 — flas- 
que; 6 — paliers, 7 — arbre. 


les servo-moteurs asynchrones à faible inertie à rotor cylindrique 
amagnétique. La conception d’un tel servo-moteur est donnée sur 
la fig. 2.25. 

Le stator extérieur 1 ne diffère en rien du stator d'un micromoteur 
asynchrone classique. Il est constitué d’un empilage de tôles d'acier 
magnétique isolées les unes des autres. Dans les encoches du stator 
sont placés deux enroulements 2 (enroulement d’excitation et enrou- 
lement de commande)décalés dans l’espace de 90° d’angle électriques. 
Le stator intérieur 4, réalisé en tôles d’acier magnétique montées 
sur une saillie cylindrique 5 de l’un des flasques de paliers, sert à'dimi- 
nuer la réluctance s'opposant au flux magnétique principal passant 
par l’entrefer. Dans ce dernier, entre les stators extérieur et intérieur, 
se trouve un rotor cylindrique 3 qui se présente sous la forme d’un 
cylindre à parois minces en matériau amagnétique, le plus souvent 
en alliages d'aluminium. Le fond du rotor est rigidement fixé sur 
l'arbre qui tourne dans les paliers logés dans les flasques. L'épaisseur 
des parois du rotor dépend de la puissance du moteur et constitue 
0,2 à 1 mm. 
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Le rotor cylindrique possède une masse très faible et a donc un 
moment d'inertie insignifiant. D’où une grande rapidité de réponse 
du moteur. 

Dans les servo-moteurs d’une puissance de plusieurs unités de 
watt et au-dessous les enroulements d'excitation et de commande 
sont souvent logés dans les encoches du stator intérieur. Le stator 
extérieur n’a pas alors d'encoches et ne sert qu’à diminuer la réluc- 
tance. Avec une telle construction, on arrive à faciliter la technologie 
de placement des enroulements dans les encoches et à élever quelque 
peu le couple moteur. Toutefois, le diamètre du rotor augmente 
à cause de l’augmentation de l’espace réservé aux enroulements dans 
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Fig. 2.25. Schéma structural d'un servo-moteur asynchrone à rotor amagnéti- 
que cylindrique. 


le stator intérieur d’où une certaine élévation du moment d'inertie 
du rotor. Pour parer à cet inconvénient, on place parfois l’un des 
enroulements sur le stator intérieur et l’autre sur le stator extérieur. 

Sur la fig. 2.26 est montré un servo-moteur du type AJITI-123 
à rotor cylindrique amagnétique avec des enroulements d’excitation 
logés dans le stator extérieur. 

Contrairement aux rotors d’autres types, le rotor cylindrique 
amagnétique du servo-moteur asynchrone possède une inductance 
très faible, ce qui conduit à une linéarité plus poussée des caracté- 
ristiques mécaniques et de réglage du moteur. 

La surface cylindrique lisse du rotor amagnétique est appelée 
à réduire le niveau de bruit causé par le moteur. Un faible poids 
et l'absence de forces d'attraction radiales entre le rotor cylindrique 
amagnétique et le stator assurent une certaine diminution du couple 
de frottement dans les paliers et la réduction de l'appel de courant 
au démarrage. 
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Le servo-moteur à rotor cylindrique amaguétique présente l’incon- 
vénient d’un grand jeu amagnétique constitué, d’une part, par deux 
entrefers : entre le stator extérieur et le rotor et entre le rotor et le 
stator intérieur (de 0,25 mm chacun) et par la paroi amagnétique 
du rotor lui-même, d'autre part. 

Vu que l'épaisseur totale de l’entrefer entre les stators extérieur 
et intérieur atteint 0,5 à 1,5 mm, ces moteurs possèdent un grand 
courant magnétisant (0,8 à 0,9 du courant nominal) et un faible 
facteur de puissance. Ce dernier défaut devient moins sensible lors- 
qu’on emploie la commande par condensateur, mais la grande va- 
leur du courant magnétisant provoque des pertes électriques 


Fig. 2.26. Servo-moteur asynchrone à rotor amagnétique cylindrique AJ{11-123 : 
1— stator extérieur; 2—stator intérieur; 3— rotor amagnétique cylindrique. 


importantes dans les enroulements d’où une nette diminution du 
rendement du moteur. Les servo-moteurs à rotor cylindrique amagné- 
tique d’une puissance de quelques dizaines de watts ont, par rapport 
à leurs homologues à rotor à cage d’écureuil de la même puissance, 
un rendement plus faible qui baisse de 40-50 % à 20-35 %, alors 
que les dimensions et le poidsaugmentent de 20% au double. Lorsque 
la fréquence nominale de la tension de commande augmente de 50 jus- 
qu’à 400 à 1000 Hz les dimensions et le poids par unité de puissance 
utile deviennent un peu plus faibles et ces indices des servo-moteurs 
mentionnés ci-dessus se rapprochent. Cela s'explique par une diminu- 
tion relative de la résistance ohmique des enroulements statoriques 
(par rapport à l’inductance) et des pertes électriques dans ces enrou- 
lements. : 

Sur la fig. 2.27 sont montrées les courbes de rendement n et de 
poids par unité de puissance nominale g en fonction de la puissance 
nominale de certains servo-moteurs asynchrones fabriqués en série. 

Les servo-moteurs à rotor cylindrique amagnétique sont moins 
fiables dans les conditions de température élevée, de vibrations 
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Fig. 2.27. Courbes de rendement (a) et de poids par unité de puissance dévelop- 
pée (b) en fonction de la puissance nominale des oe asynchrones: 
AIT — à rotor amagnétique c cylindrique [(H) — fréquence 50 Hz; Res tréquence 400 Hz]: 


cylindri e ri HSE HA amagnétique c lin 
drique (400 Hz); TK _ to Énee d'écorenit (400 Ha). 7 


et chocs car la probabilité de déformation du rotor cylindrique ama- 
gnétique est dans ce cas plus grande que celle du rotor à cage d’écureuil. 

On peut diminuer l’entrefer amagnétique par l’emploi d’un rotor 
cylindrique ferromagnétique. Dans ces conditions, le stator intérieur 
devient inutile car le flux magnétique se ferme directement sur le 
rotor. Pour éviter la saturation du rotor et ne pas rendre sa résistance 
ohmique trop grande, les parois du cylindre de rotor sont faites plus 
épaisses. Ce procédé permet d'augmenter la masse du rotor et de 
diminuer la rapidité de réponse du moteur. En vue de diminuer la 
résistance ohmique du rotor, à la surface du rotor de certains types 
de ces servo-moteurs on dépose une mince couche de cuivre par le 
procédé galvanique. 

Le principe de fonctionnement d’un servo-moteur asynchrone ne 
diffère en rien de celui d’un moteur asynchrone triphasé. Le champ 
magnétique tournant du stator est créé par l'interaction des F.M.M. 
des enroulements E ,.xc et Ecom en présence d’un décalage dans l’espace 
entre ces enroulements et d’un décalage dans le tempsentre les ten- 
sions qui leur sont appliquées. De la théorie des machines électriques 
on connaît que la valeur du vecteur d’un champ magnétique tournant 
reste constante, c’est-à-dire le champ est circulaire lorsque sont satis- 
faites les conditions ci-dessous : 

4) décalage dés enroulements statoriques dans l’espace d’un 
angle y — 90° (en degrés d’angle électriques); 

2) décalage dans le temps des courants dans les enroulements sta- 
toriques d’un angle f$ — 90°; 

3) égalité des F.M.M. créées dans lesenroulements d'excitation 
et de commande; 

I comlcomËE, 0m = 1 excWexchE 0? 
où w est le nombre de spires de l’enroulement correspondant; X 
le coefficient de bobinage. 

La non-satisfaction ne serait-ce que d’une seule de ces conditions 
rend le champ elliptique, c'est-à-dire l'extrémité du vecteur du 
flux magnétique décrit non pas le cercle mais une ellipse. Dans ce 


cas, le champ magnétique résultant ® ne reste pas constant lors 
de la rotation et varie en module. La vitesse instantanée de rotation 


du vecteur ® lors d’un tour complet devient variable elle aussi, la 
vitesse moyenne restant constante. 

Le champ elliptique produit un couple moteur plus petit que 
celui du champ circulaire de même amplitude. Il peut être repré- 
senté par la somme de deux champs circulaires de modules diffé- 
rents et tournant à la vitesse de synchronisme en sens inverse 


(fig. 2.28, a). Le champ circulaire ®, dont le sens coïncide avec 


celui du champ elliptique est appelé champ direct, le champ, 
champ inverse. 

Le champ direct crée le couple moteur et le champ inverse produit 
le couple de freinage. Avec l'augmentation de l’ellipticité du champ 
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en raison de la variation des angles B et y ou à la suite de la diminu- 
tion de la F.M.M. de l’une des phases du stator, la composante directe 
du champ et du couple décroît, alors que la composante inverse 
augmente. La diminution du couple moteur résultant, le couple 
résistant étant constant, conduit à une diminution de la vitesse 
du rotor. L'apparition du champ inverse provoque l’augmentation 
de pertes, la diminution de la puissance mécanique et du rendement. 

I1 convient de noter que l'augmentation de la F.M.M. de l’une 
des phases du stator par rapport à la valeur correspondant au champ 
circulaire fait apparaître un champ elliptique dont l'amplitude est 
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Fig. 2.28. Champs elliptique (a) et pulsatoire (b) et leurs composantes. 


plus grande que celle d'un champ circulaire. Dans ces conditions, 
les deux composantes du champ augmentent et il S’avère donc pos- 
sible, dans un certain domaine, de faire accroître le couple moteur 
résultant par rapport au champ circulaire initial. Toutefois, avec 
une telle augmentation forcée de la F.M.M. du stator la tension et 
les courants de phase dépassent les valeurs nominales correspondant 
au champ circulaire. Ceci n'est pas toujours admissible vu l’augmen- 
tation de pertes et un échauffement complémentaire du moteur, 
ce qui peut conduire à la saturation du circuit magnétique et au 
claquage de l'isolation. 

Si l’une au moins des conditions du champ circulaire n’est pas 
satisfaite. c’est-à-dire B — 0, ou y — 0, ou Z,,. — 0 où Zeom = 0, 
le champ du stator devient pulsatoire et le moteur ne développe pas, 
le rotor étant immobile, le couple nécessaire. Pour expliquer ce 


phénomène remplaçonsle champ magnétique pulsatoire d (fig. 2.28, b) 


par deux champs ®, et ®, tournant en sens inverse à la vitesse 
de synchronisme et possédant des amplitudes égales à la moitié 
de l’amplitude du champ pulsatoire. 

Le rotor étant immobile. les deux champs tournent en synchro- 
nisme par rapport au rotor. Chacun d’eux induit dans l’enroulement 
rotorique des courants égaux en raison de l'égalité des champs et 
des vitesses relatives. Les couples moteurs sont alors égaux en 
valeur mais agissent, tout comme les champs, en sens inverse. Le 
couple résultant est nul et le rotor ne peut donc pas prendre de la 
vitesse. 
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La situation change quelque peu si le champ du stator devient 
pulsatoire pour le rotor tournant en n'importe quel sens. Dans ce 
cas, sous réserve de remplir certaines conditions, le moteur peut 
développer toujours le couple car le glissement de son rotor par 
rapport aux champs direct et inverse ne sera pas égal. Le champ 
du stator devient pulsatoire lorsqu'on cesse d’appliquer le signal de 
commande. Ainsi, le rotor du moteur peut tourner en l’absence de 
signal de commande ce qui est inadmissible pour les servo-moteurs. 
Pour plus de détails sur ce phénomène appelé emballement spontané 
voir le $ 2.7. 

Le sens physique de l’apparition du couple électromagnétique 
en présence du champ pulsatoire du stator et lorsque le glissement 
s = 1 s'explique comme suit. Le champ pulsatoire du stator induit 
dans le rotor en rotation outre la F.E.M. statique une F.E.M. dyna- 
mique décalée en phase par rapport à la première. Les courants 
créés dans le rotor par la F.E.M. dynamique produisent un flux 
magnétique du rotor décalé dans l’espace et dans le temps par rapport 
au flux du stator. Le champ magnétique résultant du moteur, produit 
par l'interaction de ces deux flux, est un champ elliptique tournant 
dont le sens de rotation est déterminé par les paramètres du moteur. 

Etablissons l’équation du couple moteur électromagnétique d’un 
servo-moteur asynchrone. La forme du champ magnétique du moteur 
est, dans le cas général, elliptique. Il est à noter que l’ellipticité 
est causée par le déséquilibre des F.M.M. apparaissant dans les 
enroulements E exe €t Ecom: C'est-à-dire par la non-satisfaction de ne 
serait-ce qu’une des conditions du champ circulaire. Vu que dans la 
plupart des moteurs les enroulements sont décalés dans l'espace 
d'un angle y — 90° on peut donc passer du déséquilibre des F.M.M. 
à celui des courants ramenés dans les enroulements statoriques du 
moteur Eexe €t Ecom- Cela veut dire que l’angle de décalage f des 


vecteurs Jeom €t Lexe dans le temps est autre que 90° et les valeurs 
des modules ramenés au nombre de spires de l’enroulement d'excita- 
tion we. ne sont pas égales: 


Tcom — Tcom/Ktr Æ Texes 


LexckE : 
— "€ est le rapport de transformation des enroulements 


ou kir= Don FEon 
Eexe ©t Ecom- 

Pour pouvoir recourir, lors de la détermination des courants et 
du couple moteur d’un servo-moteur asynchrone, à la méthode 
de calcul des micromoteurs asynchrones dotés d’une alimentation 
équilibrée, que l’on étudie dans un cours général des machinesélectri- 
ques, faisons appel à la méthode des composantes symétriques pour 
l'appliquer aux systèmes biphasés. 

Selon cette méthode, le système biphasé asymétrique de vecteurs 


des courants Î exe €t Le (fig. 2.29) de valeurs différentes et décalés 
l’un par rapport à l’autre d’un angle quelconque peut être décom- 
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posé en deux systèmes symétriques constitués chacun de deux vecteurs 
égaux en valeur et décalés en quadrature. Le système de. vecteurs direet 


e LU 
(Zexcu» Jcom1) à le même ordre de succession des phases que le 


système initial. Le système de vecteurs inverse (Zeccs,  1com2) 
est d’un ordre de succession des phases inverse. 
Dans ce cas 


Fa = — jlexet ; | = Hess: (2.43) 
L'équivalence du système initial et du système définitif a lieu'si 
Leses + Jexes an le Ji + Fins = Téins (2.44) 


Etablissons les schémas équivalents du moteur qui sont néces- 
saires au calcul des courants dans les enroulements statorique et 
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Fig. 2.29. Système asymétrique de vecteurs des courants et ses composantes 
symétriques. 


rotorique. Pour un couplage identique des enroulements, les para- 
mètres des schémas équivalents des phases E,;c et Ecom SOUS la 
forme ramenée sont approximativement égaux et il ne suffit donc 
d'établir le schéma équivalent que pour la phase Exec. 

Les schémas équivalents sont établis séparément pour le système 
direct (fig. 2.30, a) et le système inverse (fig. 2.30, b) car les champs 
direct et inverse tournent par rapport au rotor à des vitesses diffé- 
rentes, ce qui détermine les expressions du glissement et les valeurs 
des impédances dans les schémas équivalents. Le glissement du 
rotor par rapport au champ inverse 

= _ + (—s) 
— 04 LOT 


sos, (2.45) 


où wo: est la vitesse du rotor; w, la vitesse de synchronisme; s le 
glissement du rotor par rapport au champ direct. Dans les expressions 
des portions rotoriques des schémas équivalents on introduit especti- 
vement s ou 2 — s. 
Sur la fig. 2.30: 

Rexc. s €t Xexc. s Sont respectivement la résistance ohmique et l’induc- 
tance de l’enroulement statorique E exc ; Rexe. r €t Xexc. r la résistance 
ohmique et l’inductance du rotor ramenées au nombre de phases 
du stator et au nombre de spires de l’enroulement Ex; Rexc. m 
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et Xexc.m la résistance ohmique et l'inductance de la phase Exec 
correspondant au flux magnétique d’auto-induction du stator et 
du rotor; Zexe1 et Zexcs 1eS impédances du schéma équivalent pour 
les champs direct et inverse. 

Les valeurs de ces résistances et inductances se calculent ou se 
déterminent expérimentalement. 

Si dans l’enroulement d’excitation du moteur on met en série 
un organe déphaseur, l’impédance Zaepn de celui-ci doit être intro- 


; Rercr 
ZercsKexes* erc.s Znèrt S Her 


. ; Racer 
Zorcs Pere s* exc.s Leur Es" 2 *Muer 


Fig. 2.30. Schémas équivalents d'un servo-moteur asynchrone. 


duite dans la portion statorique du schéma équivalent correspondant 
à la phase £..., c'est-à-dire en série avec Z.... .. La méthode de cal- 
cul des courants et du couple moteur reste alors la même, bien que 
les équations de calcul deviennent quelque peu plus compliquées. 
#-ÿLa tension U, aux bornes de l’enroulement d’excitation et la 
tension aux bornes de l’enroulement de commande Uiom = XtrUcom 
sont équilibrées par les chutes de tension dues aux courants direct 
et inverse dans les résistances des schémas équivalents correspon- 
dants, c'est-à-dire 


Üi= on 1 (Zexe1 + Zaëpn) - + Texce (Zexc2 + Zäéph) ; | 


Dom = = Tire + ToneZess, | 

Résolvons le système (2.46) compte tenu de (2.43) pour obtenir 

l'expression des composantes symétriques des courants des phases : 
Fe _ Ü 12exc2 +jÙ: com (Zexce2 + Zaépt) 

XA Ze xc2 (Zexci + Zäéph) + Zexc1 (Zexc2 + Zaépn) ? 


Ü 1Zexci— iÙ com (Zexc1 + Zaéph) 
© Zexc? (Zexci + Zaépn) + Zexc1 (Zexc2 + Zdéph) 


(2.46) 


(2.47) 


Lex = 


Les composantes symétriques du courant de rotor sont déterminées 
suivant les schémas équivalents de la fig. 2.30 


Zexc. m 
Zexc. m+ Zexc. ri 


, 


exe. m1 — Texei | 
9 
re (4:38) 


Lex. r2= Lexc2| 7 — ER — 
| Zexc. m + Zéxe. r2 


Comme on le sait, le couple moteur électromagnétique M d’un 
moteur asynchrone polyphasé en cas d’alimentation sur un système 
de tensions symétrique se détermine par la formule (en N -m). 


note, (2.49) 
os 
où m, est le nombre de phases du stator; Z; courant de rotor ramené 
au nombre de phases et de spires dans l’enroulement statorique, 
en A; À; la résistance ohmique du rotor ramenée au nombre de 
phases et de spires dans l’enroulement statorique, en ohms. 

La formule (2.49) peut également être utilisée pour déterminer 
les couples dus aux champs direct et inverse d'un Servo-moteur 
asynchrone car les champs magnétiques tournants direct et inverse 
sont formés par les systèmes de courant symétriques. 

D'après les schémas équivalents (cf. fig. 2.30) et compte tenu 
des expressions (2.48), les équations des couples correspondant aux 
champs direct et inverse sont alors de la forme: 


M = 


M,= 2 (loxe. r1)2 Réxc. r = 2éxe1Rexc. r __ Zexc.m |? 
1 us us Zexc. m+ Zexe. ri 

M. 2 (Zéxe. r2)2 Roxe. r = 2 éxerRexe. r Zexc.m L (2.50) 
a &4 (2—s) O4 (2—5) |Zexc. m + Zéxe. © D 


Le couple moteur résultant est égal à la différence des couples 
correspondant aux champs direct et inverse: 


M = M ee M, ee 2xc1Rexc. r Zexc. m e 
: L o4s Zexc. m+Zéxe. ri 


(2.51 


9 


_ 


2TExc2Rexc. r Z exc. m 
@1 (2—5) 


Zexc. m+ Zexe. rm 


Le couple développé par le moteur pour un champ circulaire, 
c'est-à-dire avec Jexco = O et Texe1 — Lexes €t compte tenu de 
(2.47) a pour expression 


M,= 2 (Ucom)? Réxe. r Zexc.m 
0 ais Zexc1 (Zexe. m+Zexe. r1) 


Le couple au démarrage pour un champ circulaire M4, est déter- 
miné d’après (2.52) lorsque s — 1. 

L'examen de l’expression (2.51) permet de tirer les conclusions 
suivantes: 


e (2.52) 
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4) lorsque le champ du stator est pulsatoire (Z,se1 — Lexc2) 
et que le glissement s — 1, le premier et le deuxième termes du second 
in de l'équation (2.51) sont égaux, c’est-à-dire le couple moteur 
est nul; 

2) lorsque le champ du stator est pulsatoire et que s 1, le 
premier et le deuxième termes du second membre de l'équation 
(2.51) ne sont pas égaux (522 — 5; Zexe 1  Zexe 25 Zexe 1 # 
Zee r2). et le moteur développe un couple de sens direct ou inverse; 

3) au fur et à mesure que le champ statorique varie de la forme 
pulsatoire à celle circulaire, le couple M, décroît avec l’augmentation 
simultanée de M, et respectivement le couple moteur résultant M 
augmente lui aussi. 


$ 2.7. MODES DE COMMANDE DES SERVO-MOTEURS ASYNCHRONES 


Les procédés de réglage de la vitesse du rotor d’un servo-moteur 
asynchrone ou les modes de commande découlent de la théorie trai- 
tant de la forme d’un champ magnétique tournant ($ 2.6). En faisant 


Fig. 2.31. Montage de commande par variation d'amplitude. 


varier la tension de commande U. A et les angles f et y, séparément 
ou simultanément, on agit ainsi sur la forme du champ magnétique 
du stator et par là même sur la vitesse du rotor. 
Commande par variation d'amplitude 
(fig. 2.31). L’enroulement d’excitation E... est branché sur secteur 


alternatif à la tension nominale Ü exe = Ü.. Aux bornes de l’enroule- 
ment de commande Em on applique un signal de tension de com- 
mande Ucom en quadrature de phase sur la tension d’excitation 


Use. La commande de la vitesse du rotor se réalise par variation 
d'amplitude de la tension de commande, la phase de celle-ci étant 
constante. 
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A égalité des tensions de commande et d’excitation ramenées 
(Uiom + Uexc) le facteur de signal efficace 


et — kir@ Qu & (2.53) 


le champ statorique étant circulaire (&œ = Ucom/Uexe eSt le facteur 
de signal en cas de commande par variation d'amplitude). Si la ten- 
sion de commande varie le facteur de signal efficace diffère de l’unité 
et le champ devient elliptique. Avec &r=— 0. c’est-à-dire en l'absence 
de signal de commande, le champ statorique devient pulsatoire. 


’ 


vb, 


8 Üeom 


C) Le Une” Vrom CONSt 


B= var 
Fig. 2.32. Montage de commande par variation de phase. 


Commande par variation de phase (fig. 2.32). 
On relie l’enroulement d'’excitation E..e au Secteur alternatif à la 


tension nominale Usxe — UV. L’enroulement de commande Ekom 
est attaqué par une tension de valeur nominale et décalée en phase 
sur la tension d'excitation. On appelle tension nominale une tension 
de commande telle qui corresponde à l'égalité Ucom — Uexe- La 
commande de la vitesse du rotor s'effectue par variation de phase 
de la tension de commande (angle f). Comme facteur de signal on 
admet sin f. Pour sin f — 1, le champ magnétique tournant du 
stator a la forme circulaire; si 4 > sin 8 >> 0 le champ est ellipti- 
que; et, enfin. pour sin Bf — 0. il devient pulsatoire. 
Commande par décalage dans l’espace 
(fig. 2.33). L'enroulement d'’excitation E... est branché sur secteur 


alternatif à la tension nominale U,,. = U,. La tension nominale 
appliquée aux bornes de l’enroulement de commande Ecsm est 
en quadrature sur la tension d’excitation. La commande de la vitesse 
du rotor se fait par variation de l'angle y dont sont décalés dans 
l’espace l’enroulement d’excitation E,.. et l’enroulement de com- 
mande Ecom- On admet comme facteur de signal sin y. Pour 
sin y — 1, le champ magnétique tournant du stator est circulaire; 
lorsque 1 > sin y > 0 le champ est elliptique; si siny — 0 il 
est pulsatoire. 
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Commande mixte par variation d'ampli- 
tude et de phase avec un condensateur 
inséré dans le circuit d’'excitation (commande 


Dephaseur 
de tension à 90° 


B=30° 
ra 
Uerc= TEE =COnst 
}=ver 


Fig. 2.33. Montage de commande par décalage dans l’espace. 
par condensateur) (fig. 2.34, a). L'enroulement de commande E,on 


est branché sur secteur alternatif à travers un régulateur de tension; 
la tension de commande U,,A est en phase avec la tension de réseau 


oo 


a) b) ’ 


U,= const 
Ürom= Var 


Fig. 2.34. Montage de commande mixte, par variation d'amplitude et de phase, 
avec un condensateur inséré dans le circuit d'’excitation. 


U.. Le déphasage du courant et donc de la tension dans l’enroulement 
d'excitation par rapport à l’enroulement de commande s'effectue 
à l’aide d’un condensateur que l’on monte en série avec l’enroule- 
ment d'’excitation. La commande du moteur se fait par variation 
de la tension de commande. 
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Ainsi, bien que la phase de la tension de commande reste constante 
(coïncide avec la phase de la tension de secteur), la variation de la 
tension de commande entraîne la variation simultanée de l’amplitude 
et de la phase de la tension d'’excitation U,,.. Le même phénomène 
est également observé lors de la variation de la vitesse du rotor 
par suite de la variation du couple résistant, la tension de com- 
mande étant constante. Cela s'explique par le fait que la tension 
d'excitation U,.. est égale à la différence géométrique entre la 


tension de secteur U, et celle aux bornes du condensateur Üc 
(fig. 2.34, b): 


Tas=U; Ve: (2.54) 
Lors de la variation de la tension de commande ou de la vitesse 


du rotor la tension aux bornes du condensateur UC varie à cause 
de la variation du courant dans le circuit d’excitation qui est fonc- 
tion du glissement et du facteur de signal {cf. les valeurs des com- 


posantes symétriques de I exc d'après (2.47)]: 
Üc= — jlexeX c+ (2.55) 


Par conséquent, la tension aux bornes de l'enroulement d'excita- 


tion Ü exc Varie en amplitude et en phase. 
Vu que le champ circulaire n'apparaît dans le moteur que sous 


réserve de satisfaire la condition Use = jUcom, le Champ circulaire 
n’est possible, pour une valeur donnée de la capacité du condensateur 
intercalé dans le circuit d'excitation, qu'à un facteur de signal 
&o —Ucomo/U bien déterminé et à une valeur donnée du glissement s. 

Dans le cas d'un champ circulaire apparaissant pendant le démar- 
rage du moteur (s — 1), le facteur de signal &, et la capacitance du 
condensateur XQç. sont déterminés à l’aide des formules que l’on 


obtient en analysant les composantes équilibrées des courants: 


Xexc. d 2.5 

Æ ———————— À .56 

F0 Frrexc. à! ( ) 
Xéxe. à + Réxe. a 

Ken GS , (2.57) 


où Xexc.a €t Rexc.a Sont l’inductance et la résistance ohmique 
du schéma équivalent de la phase E... (cf. fig. 2.30) pour le démar- 
rage (s = Â). 

Pour une autre tension de commande et d’autres régimes de fonc- 
tionnement, le champ du moteur n’est plus circulaire. Le démar- 
rage du moteur dans les conditions de champ circulaire assure une 
valeur donnée du couple au démarrage pour la puissance absorbée 
minimale. 
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Dans des limites déterminées l'augmentation de la capacité C 
par rapport à C, permet d'accroître le couple au démarrage. Le 
couple au démarrage maximal s'obtient pour Xc = Xc, dans le 
cas d’un champ elliptique et d’une puissance absorbée accrue dont 
on tiendra compte lors de l'analyse du régime thermique du moteur. 

La valeur de la capacitance XC., pour &« = œs et s = 1, se déter- 
mine par la formule 

Xc, = V' Xe. à + Rèxe. 4. (2.57) 

En comparant les expressions pour X< et Xc, il est facile 
de remarquer que X Cm <À Co ? c'est-à-dire Cm>Co. Le couple au 
démarrage maximal est de n fois plus grand que celui pour un champ 


circulaire : 
n=0,5 (1+y/1+5) : 


Geo —= Goktr eSt le facteur de signal efficace pour un champ circu- 
aire. 

On distingue donc deux procédés principaux de démarrage des 
servo-moteurs asynchrones: à champ circulaire et à couple au 
démarrage maximal. En cas de valeur donnée du couple au démar- 
rage Ma — Mo. l'utilisation de la capacité C,, au démarrage permet 
de diminuer de 7 fois le signal de commande au démarrage. Dans 
ces conditions, la puissance absorbée totale augmente de Des 1 fois. 

Les modes de commande examinés assurent une gamme assez 
étendue de réglage de la vitesse du rotor. Pour les servo-moteurs 
à rotor cylindrique amagnétique elle se situe entre (1 : 100) et 

1 : 200). 

À La commande par variation d'amplitude. de phase et la com- 
mande mixte par variation d'amplitude et de phase sont les plus 
répandues dans les automatismes. Les caractéristiques mécaniques 
et de réglage des servo-moteurs asynchrones exprimées en unités 
relatives pour s,. >> 4 sont représentées pour ces modes de commande 
sur les fig. 2.35 et 2.36 (w; = w2/w, = 1 — s; M° = M/M%o). 

L'analyse des caractéristiques mécaniques faite d’après l'équa- 
tion du couple (2.51) montre que pour tous les modes de commande 
les courbes caractéristiques ne sont pas linéaires et leur allure 
shunt devient moins prononcée avec la diminution du signal de com- 
mande. Le taux de non-linéarité de la caractéristique mécanique 
est le rapport de l'écart maximal en couple AMn,. entre la courbe 
caractéristique réelle et la courbe rectiligne, passant par les points 
de vitesse à vide et de couple au démarrage, à la valeur du couple 
au démarrage, c’est-à-dire AMMax/MA (fig. 2.35, a). La linéarité 
des caractéristiques mécaniques s'améliore si l’on augmente la résis- 
tance ohmique du rotor et, dans une plus petite mesure, si l'on dimi- 
nue l’inductance de dispersion des enroulements statoriques et roto- 
riques. Toutefois. on sait que l'augmentation de la résistance ohmi- 


90 


que du rotor fait baisser les indices énergétiques du moteur. Aussi, 
admet-on pour les servo-moteurs asynchrones fonctionnant dans 
les systèmes asservis une non-linéarité de l’ordre de 10 %. 


7 wg 

1,0 10 

08 08 sinp=1 

Ur] 0£ 

0% 0% 

0,2 02 

0 02040608 LI#' 0 02 04 06 08 10 M7 0 02 04 06 08 10 M" 
aM”max 
a) b) c) 
Fig. 2.35. Caractéristiques mécaniques d'un servo-moteur asynchrone à com- 


mande: 


— par variation d'amplitude; b—par variation de phase, c— mixte par variation 
EE P d'amplitude et de phase. 


Comme on le voit sur les fig. 2.35 et 2.37, les meilleurs indices 
de linéarité ont les caractéristiques des moteurs commandés par 
variation de phase, le caractère shunt des courbes ne dépendant prati- 


M'=0 
5 


0 02040608 cer 0 020406 08 SinB0 010$ VE 0 aa, 


a) b) c) 
Fig. 2.36. Caractéristiques de réglage d'un servo-moteur asynchrone à com- 
mande: 


a— par variation d'amplitude; b — par variation de phase; c— mixte, par variation 
d'amplitude et de phase. 


quement pas de la variation du facteur de signal. Les caractéristiques 
mécaniques des moteurs utilisant la commande mixte par variation 
d'amplitude et de phase présentent le moins de linéarité. Pour 
tous les modes de commande, les caractéristiques mécaniques restent 
stables dans toute l'étendue du régime moteur et avec la diminution 
du facteur de signal se déplacent vers le domaine des couples et 
vitesses plus petits. Le couple moteur et la puissance mécanique 
fournis par le moteur ont les valeurs maximales dans le cas de com- 
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mande mixte par variation d'amplitude et de phase. Cela est dû 
au fait que l'élévation de la vitesse du rotor d'un servo-moteur asyn- 
chrone à condensateur intercalé dans le circuit d’excitation entraîne 
une légère augmentation de la tension et du flux magnétique dans 
l’enroulement d'’excitation et, par conséquent, un accroissement 
du couple moteur par rapport aux couples en cas de commande par 
variation d'amplitude et de phase. L’inconvénient de la commande 
mixte par variation d'amplitude et de phase consiste en une certaine 
baisse de la stabilité dans le domaine des vitesses faibles. 


Lgg=0,5 -05 


Fig. 2.37. Courbes représentatives du cuefficient d'amortissement interne en 
fonction de la vitesse et du facteur de signal pour divers modes de commande: 


a— par variation d'amplitude; b — par variation de phase, c— mixte, par variation 
d'amplitude et de phase. 


L'analyse des caractéristiques de réglage (fig. 2.36) montre qu’en 
règle générale elles ne sont pas linéaires pour tous les modes de com- 
mande. Le taux de non-linéarité est maximal en régime à vide et 
dépend essentiellement des mêmes paramètres du moteur que la 
non-linéarité des caractéristiques mécaniques. Les caractéristiques 
du servo-moteur commandé par variation de phase sont les plus 
proches des caractéristiques linéaires, viennent ensuite les servo- 
moteurs commandés par variation d'amplitude et, enfin, ceux à com- 
mande mixte (fig. 2.38). Dans le cas de commande mixte par varia- 
tion d'amplitude et de phase (commande à l’aide d’un condensateur), 
on peut faire varier le taux de non-linéarité dans une gamme déter- 
minée par un choix convenable de la capacité du condensateur, c’est-à- 
dire en agissant sur l’ellipticité du champ magnétique. La linéarité 
des caractéristiques de réglage augmente avec l'ellipticité plus pro- 
noncée du champ. C’est pourquoi la linéarité et la pente maximales 
de ces caractéristiques coïncident avec la portion initiale de la 
courbe. Pour assurer la linéarité de réglage le moteur doit fonctionner 
à de faibles signaux et vitesses relatives. Le meilleur procédé pour 
diminuer les vitesses relatives est l'accroissement de la fréquence 
de travail de la tension alimentant le moteur, car dans ce cas on 
enregistre une augmentation proportionnelle de la vitesse de synchro- 
nisme. 
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L'estimation quantitative du taux de non-linéarité des caracté- 
ristiques de réglage se fait de la façon suivante (fig. 2.36, a). La 
droite passant par les points de la courbe &; = 0 et ©; — 4, 
où w!, est la vitesse correspondant à la valeur maximale du signal, 
détermine la loi linéaire de réglage. Le taux de non-linéarité de la 
caractéristique de réglage c’est le rapport de l’écart maximal en 
vitesse A@%max entre les caractéris- 
tiques de réglage réelle et linéaire 
à la vitesse dans un point consi- 
déré A, c'est-à-dire AGimax/&54. 
Lorsque la non-linéarité des carac- 
téristiques mécaniques est  infé- 
rieure à 10% le taux de non-linéarité 
de la caractéristique de réglage en 
marche à vide ne dépasse pas 20%, 
le facteur de signal variant entre 
0 et 0,7. 

La valeur du couple moteur pour 
tous les modes de commande est 
directement proportionnelle au si- 
gnal de commande et,en unités rela- 
tives, elle est égale au facteur de 
signal efficace. 

La puissance d’excitation est 
Lu absorbée par le circuit de 0 02 06 06 08 10 y 

enroulement d'excitation du servo- sin 
moteur : 772 


Pexe = Uilexc COS Pexcs (2.58) Fig. 2.38.Courbes de gain en fonc- 
tion du facteur de signal pour 


où Pexc eSt l'angle de déphasage de divers modes de commande: 
la tension de secteur par rapport au Lie ea d'amplitude; b — par 
oxci. variatio base; c©— , par 
Nr dans l’enroulement d’exci- ‘éiation d'amplitude et de phase. 
ation. 


La puissance de commande c’est la puissance absorbée par 
l'enroulement de commande du servo-moteur 


Pcom — Ucomleom COS Pcom (2.59) 


où Pcom St l'angle de déphasage de la tension par rapport au courant 
dans l’enroulement de commande. 

L'expression (2.59) montre que lors de la commande par varia- 
tion d'amplitude la puissance de commande des servo-moteurs asyn- 
chrones est approximativement la même que dans le cas de com- 
mande mixte par variation d'amplitude et de phase et dépend 
aussi fortement du facteur de signal, tandis que dans le cas de com- 
mande par variation de phase cette .puissance reste pratiquement 
constante malgré la diminution du facteur de signal (fig. 2.39). 
Sous ce rapport, la commande par variation d'amplitude et la 
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commande mixte présentent des avantages considérables par rapport 
à la commande par variation de phase. 
‘Le rendement des servo-moteurs asynchrones est un peu inférieur 
à celui des micromoteurs asynchrones d'usage général de même 
puissance vu qu’ils ont une résistance ohmique du rotor plus impor- 
tante. Dans ces conditions, le rendement le plus élevé possèdent 
les moteurs commandés par variation d'amplitude et ensuite vien- 
nent les moteurs à commande mixte (à condensateur). Le rendement 
le plus bas est celui des moteurs commandés par variation de phase 
(à cause d’une grande puissance de commande). Grâce à la présence 
d'un condensateur intercalé dans 
£ le circuit d’excitation (cos m — 0,8 
ô à 0,95) les servo-moteurs à com- 
L mande mixte possèdent un facteur 
de puissance quelque peu plus élevé. 
Parmi les montages d'alimenta- 
tion des servo-moteurs asynchro- 
nes le plus simple est le schéma de 
montage du servo-moteur à con- 
densateur, exempt de dispositifs 
compliqués assurant le déphasage 
entre la tension de commande et 
la tension d’excitation. 
Ainsi, la commande mixte par 
ORAN AE RET Ps variation d'amplitude et de phase 
æ/æ, avec un condensateur intercalé dans 
le circuit d’excitation présente une 
mL a ce de pie nee té série d'avantages, il est donc natu- 
È : rel qu’elle trouve un large emploi 
de -#ignal pe modes de uns les systèmes asservis et les 
a— par variation d'amplitude: b— par Calculateurs. Toutefois, le choix du 
on drempiitède ce age mode de commande dépend, dans 
chaque cas concret, des conditions 
de fonctionnement du système dont 
fait partie le moteur, ainsi que des exigences imposées à celui-ci. 
Il importe de protéger les servo-moteurs asynchrones fonctionnant 
dans les systèmes asservis contre l’emballement spontané. 
Examinons le phénomène d’emballement spontané sur l’exemple 
d’un servo-moteur asynchrone. Utilisons à cet effet les relations M = 
— f (s) entre les couples M, et M, correspondant respectivement aux 
champs direct et inverse, le champ statorique étant pulsatoire et les 
valeurs du glissement critique s.. différentes (fig. 2.40,a et b). 
Sur la fig. 2.40 la courbe du couple résultant M pour un champ 
statorique pulsatoire se présente comme somme géométrique des 
couples créés par les champs direct et inverse. 
Pour le cas de la fig. 2.40, a, le glissement critique par rapport 
au champ direct sr — 0,5 et le couple résultant dans les limites 
du régime moteur (s — O0 à 1) a la même direction. que le couple 
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dû au champ direct et coïncide donc avec le sens de rotation du rotor. 
Par conséquent, le rotor ne s'arrête pas après la coupure du signal 
de commande, si évidemment le couple résistant M,. est inférieur 
au couple résultant maximal (par exemple, le régime au point À). 

Pour le cas de la fig. 2.40,b, le glissement critique par rapport 
au champ direct s,. — 1. Dans ce cas, la courbe du couple résultant 
ne coupe l’axe du glissement qu’en un seul point pour lequel s — 1 
et dans l’étendue du régime moteur 
le couple M est négatif, c'est-à- 
dire il est retardateur et dirigé 
contre le sens de rotation du rotor. 
C'est pourquoi, après la coupure 
du signal de commande, le rotor 
s'arrête. Il en est de même pour 
Ser > 1. 

Il convient de noter que la va- 
leur de s.- (lorsque la condition 
Ser > 1 est satisfaite) pour laquelle 
l'absence d’emballement spontané 
est garantie dépend du mode de 
couplage de l’enroulement de com- 
mande. Par exemple, lors de la 
coupure du signal de commande 
par débranchement du circuit de 
l'enroulement de commande le glis- 
sement critique imposé est supérieur Fig. 2.40. Courbes de couples mo- 
à celui correspondant à la coupure teurs en con Ar BlPeuen 
du signal sans débranchement. PONT ne ee : 

Dr . . 

L'inversion de marche des servo- 
moteurs asynchrones s'effectue par 
décalage de 180° de la phase de la tension de commande (par 
permutation des extrémités de l'enroulement Ecom, par exemple). 
Dans ces conditions, le champ magnétique du stator se met à tourner 
en sens inverse, en changeant ainsi le sens de rotation du rotor. 


$ 28. CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES 
DES SERVO-MOTEURS ASYNCHRONES 


Lors de l'analyse des servo-moteurs asynchrones il faut tenir 
compte du fait que la durée des processus électromagnétiques transi- 
toires est nettement inférieure à celle des processusélectromécaniques 
transitoires et, dans la plupart des cas, peut pratiquement être né- 
gligée. 

Les expressions analytiques précises de la caractéristique transi- 
toire et de la fonction de transfert de ces moteurs sont très compli- 
quées en raison de la non-linéarité des caractéristiques mécaniques 
et de réglage. Les calculs se font donc avec une linéarisation (entière 
ou sur une portion de la courbe) de ces caractéristiques. Sur la por- 
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tion linéaire de la caractéristique mécanique, les propriétés dynami- 
ques du servo-moteur asynchrone sont régies par les équations analo- 
gues à (2.35), (2.36) et (2.39) valables pour un servo-moteur à cou- 
rant continu. Cela veut dire que le servo-moteur asynchrone consti- 
tue un réseau apériodique du premier ordre si la grandeur de sortie 
est la vitesse du rotor; il constitue un réseau intégrateur à inertie 
lorsque la grandeur de sortie est l'angle théorique du rotor. 

Pour caractériser la rapidité de réponse des servo-moteurs asyn- 
chrones on fait appel à la constante de temps électromécanique Ty. 

La constante Tx c’est l'intervalle de temps pendant lequel le 
rotor d’un moteur non chargé possédant un moment d'inertie J se 
met en vitesse à partir de l’état immobile jusqu'à une vitesse à vide 
idéale w,, le couple moteur étant constant et égal auj couple au 
démarrage M4, c'est-à-dire 


Tu= T7 : (2.60) 


Sur la portion linéarisée de la caractéristique mécanique, l’expres- 
sion (2.60) se transforme comme suit 


Tu = Jikame (2.61) 


La valeur de Ty des servo-moteurs asynchrones dépend, dans 
le cas général, du facteur de signal. Dans le cas des commandes par 
variation d'amplitude et mixte (à condensateur) l'allure shunt 
des caractéristiques mécaniques devient moins prononcée avec la dimi- 
nution du signal, c’est-à-dire le rapport w/M4 augmente et le coef- 
ficient d'amortissement interne k,:n diminue (cf. fig. 2.37). D'où 
une agmentation de Tu. Dans le cas de ces modes de commande 
pour déterminer Tm (si 0  œer<ÿ1) on peut utiliser en première 
approximation la formule: 

w 2 
Tn= Je Cr )- (2.62) 

En cas de commande par variation de phase, les caractéristiques 
mécaniques shunt ne dépendent pratiquement pas du facteur de 
signal et la constante Tu peut être définie par la formule 


_ oi 
Tu=J (2.63) 


La constante de temps électromécanique Tu des servo-moteurs 
réels peut être quelque peu inférieure à celle calculée d’après (2.62) 
ot (2.63). Cela est dû à la non-linéarité de la caractéristique mécani- 
que, d'où la valeur du couple moteur à une même vitesse est plus 
grande que dans le cas de la loi linéaire. 

Avec l’augmentation de la fréquence f de la tension du réseau 
d’alimentation et la diminution du nombre de paires de pôles p, 
la constante Ty augmente car la vitesse de synchronisme varie 
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suivant la loi 
Q=27 LE 
P 


Les principales mesures appelées à diminuer Tu et à augmenter 
la rapidité de réponse des servo-moteurs asynchrones sont : 

4) diminution du moment d'inertie du rotor par l'emploi d'un 
rotor amagnétique cylindrique, par exemple; 

2) augmentation du couple au démarrage en améliorant la con- 
ception et en diminuant l’entrefer; par l’emploi d’une construction 
« creuse », par exemple. 

I1 vaut mieux comparer la rapidité de réponse des servo-moteurs 
asynchrones à rotor amagnétique cylindrique et à rotor du type à cage 
d'écureuil, à égalité des puissances sur l’arbre, des pertes totales 
par unité de surface de la carcasse déterminant l’échauffement du 
moteur, des taux de non-linéarité des caractéristiques et des fréquen- 
ces du réseau d'alimentation. 

I1 résulte de (2.60) que la relation entre les constantes Tu des 
servo-moteurs en question à égalité des vitesses de rotation est 
directement proportionnelle au rapport entre les moments d'inertie 
du rotor et inversement proportionnelle au rapport entre les couples 
au démarrage. 

Le moment d'inertie du rotor amagnétique cylindrique est net- 
tement inférieur à celui d’un rotor du type à cage d'écureuil de mêmes 
diamètre et longueur. 

Toutefois, les rotors à cage d’écureuil ont un rapport admissible 
de la longueur au diamètre quant à la résistance mécanique plus 
grand devant celui des rotors amagnétiques cylindriques à paroi 
mince fixés en porte-à-faux sur l'arbre. Ainsi, à une même surface 
constante nécessaire au passage du flux magnétique principal, 
le diamètre du rotor du type à cage d’écureuil et son moment d'’iner- 
tie peuvent être diminués par l'augmentation de sa longueur. 

En l'absence de saturation du circuit magnétique et à égalité 
des autres conditions, les moteurs à rotor à cage d'écureuil permettent 
d'obtenir un couple au démarrage plus grand, en diminuant la lon- 
gueur de l’entrefer (cf. $ 2.6). 

Les facteursci-dessus déterminent la rapidité de réponse comparati- 
ve des servo-moteurs asynchrones. Dans les moteurs de construction 
« creuse » à rotor du type à cage d'écureuil d’une puissance de plu- 
sieurs unités ct même des fractions de watt, on peut obtenir, malgré 
les faibles dimensions et poids du rotor, une constante de temps 
Tu plus petite que dans le cas d’un rotor amagnétique cylindrique. 
Parmi les moteurs plus puissants, les moteurs à rotor amagnétique 
cylindrique présentent une rapidité de réponse plus importante. 
A la fréquence de 400 Hz et dans les conditions du champ magnétique 
circulaire, les moteurs d’une puissance de 10 à 20 W à rotor amagné- 
tique cylindrique possèdent une Ty se situant entre 0,015 et 0,155, 
et dans les moteurs à rotor à cage d'écureuil elle est comprise entre 
0,05 et 1,5 s. 
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Sur la fig. 2.41 sont montrées les caractéristiques de rapidité 
de réponse de certains servo-moteurs asynchrones fabriqués en série 
(les notations sont analogues à celles de la fig. 2.27). 
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Fig. 2.41. Courbes représentatives de la constante de temps Ty en fonction 
de la puissance nominale des servo-moteurs asynchrones. 


$ 2.9. MICROMOTEURS SYNCHRONES 
À ROTATION CONTINUE 


Les micromoteurs synchrones réalisés suivant 
la conception classique d’une machine synchrone à excitation élec- 
tromagnétique avec un enroulement de démarrage à cage d’écureuil 
possèdent des caractéristiques de fonctionnement et de démarrage 
optimales. Toutefois, ces moteurs ne sont pratiquement pas utilisés 
dans les automatismes et les appareils de faible puissance dont les 
caractéristiques énergétiques ne jouent pas un rôle décisif. Les 
causes essentielles en sont: 

4) le fonctionnement du micromoteur n’est assuré qu'avec deux 
sources d’alimentation : à courant alternatif et continu; 

2) le contact glissant bagues — balais diminue la fiabilité du 
micromoteur tout en compliquant sa construction; 

3) la nécessité d’avoir un dispositif de démarrage spécial destiné 
à débrancher, lors de la mise en vitesse du rotor, son enroulement 
d'excitation sur la source d'alimentation à courant continu pour 
le relier à une résistance extérieure. 

Dans les automatismes, appareils et dispositifs d'usage courant 
de faible puissance, les micromoteurs synchrones sans contact, 
exempts d'inconvénients ci-dessus, ont reçu la plus grande exten- 
sion. Selon la conception du rotor et le matériau dont il est fabriqué, 
facteurs qui déterminent dans une large mesure la nature du couple 
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électromagnétique et les propriétés de fonctionnement, on distingue 
trois groupes de micromoteurs : 

1) moteurs à aimants permanents (du type actif); 

2) moteurs à réluctance variable; 

3) moteurs à hystérésis. 

Le stator de ces micromoteurs ne diffère en rien des stators de 
machines synchrones et asynchrones classiques; il est du type feuil- 
leté, constitué par un empilage de tôles en acier électrique. Dans 


3e pa 


œ) 


a) b) 


Fig. 2.42. Schémas de couplage des micromoteurs: 
a— triphasé à aimants permanents, b— à hystérésis monophasé. 


les encoches du stator est logé un enroulement réparti triphasé ou 
diphasé destiné à créer un champ magnétique tournant (fig. 2.42). 
La propriété commune des micromoteurs examinés dans ce para- 
graphe est l'égalité de la vitesse du rotor et du premier harmonique 
du champ magnétique statorique au régime de synchronisme. 


Micromoteurs à aimants permanents (du type actif) 


+ 


Le rotor des micromoteurs à aimants permanents se compose 
de deux parties essentielles : 

a) aimants permanents produisant un flux magnétique d'’excita- 
tion du rotor et assurant l'apparition d’un couple électromagnétique 
au régime de la vitesse de synchronisme; 

b) enroulement en court-circuit du type à cage d’écureuil logé 
dans une armature en acier électrique et assurant un couple électro- 
magnétique lors du démarrage en asynchrone. 

Les plus répandus sont les rotors à disposition radiale (fig. 2.43,a) 
et axiale (fig. 2.43,b) des aimants permanents et de l’enroulement 
en court-circuit. 

Le couple électromagnétique est créé par l'interaction du champ 
tournant du stator et du champ d'’excitation du rotor. 

Lorsque le circuit magnétique est équilibré et que la résistance 
ohmique de l’enroulement statorique est insignifiante, la valeur du 
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couple électromagnétique d’un micromoteur synchrone fonctionnant 
en régime de la vitesse de synchronisme est définie par l'équation 
connue de la théorie générale des machines synchrones du type actif: 
= miU1E0 . 

Maya = res a sin8,,, (2.64) 
où m, est le nombre de phases de l’enroulement statorique; U,;, 
la tension de phase aux bornes de l’enroulement statorique; E,, 
la F.E.M. induite sous l’action du flux magnétique du rotor dans 


.,1) 
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ji | | 
an 


b) 
Fig. 2.43. Schéma structural des rotors de micromoteurs synchrones à aimants 
permanents : 


1 — aimants permanents, 2 — armature en acier magnétique; 3 — barres de ] enroule 
ment en court-circuit. 


la phase de l'enroulement statorique; X.,n, l’inductance de synchro- 
nisme de l’enroulement statorique; w, = 27 Le , la vitesse angulaire 


de synchronisme; f, la fréquence de la tension du secteur; p, le 
nombre de paires de pôles de l’enroulement statorique ; 6,, l'angle 


de décalage dans le temps entre les vecteurs U, et E:. 

L'angle O6, est numériquement égal à l’angle de décalage dans 
l’espace (en degrés d’angle électrique) entre l'onde de tension spatiale 
du Stator et l’axe transversal q du rotor. 

La valeur de l'angle 6, en régime de la vitesse de synchronisme 
dé pend du couple résistant sur l’arbre du moteur. La caractéristique 
angulaire correspondant à l'équation (2.64) est donnée sur la fig. 2.44 
(trait plein). 

Dans les micromoteurs synchrones réels à aimants permanents 
le circuit magnétique est déséquilibré : les inductances de l’enroule- 
ment statorique suivant les axes longitudinal X, et transversal X, 
de la machine ne sont pas égales. Cela se manifeste avec évidence 
dans les micromoteurs de construction radiale (fig. 2.43,a) dans les- 
quels la réluctance du circuit magnétique du rotor suivant l’axe 
longitudinal d est plus grande que suivant l'axe transversal q 
en raison de la faible perméabilité du matériau des aimants perma- 
nents Z par rapport à l'acier magnétique 2. 
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La résistance ohmique de l’enroulement statorique R, des micro- 
moteurs synchrones contrairement aux moteurs analogues de grande 
puissance est du même ordre de grandeur que les inductances X, 
et X,. C’est pourquoi une quantité appréciable de puissance absorbée 
est dissipée dans la résistance R.. 

Les deux facteurs mentionnés conditionnent la variation de la 
valeur du couple électromagnétique M,,, et du caractère de la rela- 
tion entre ce couple et l’angle 6. 


Fig. 2.44. Caractéristique angulaire d'un micromoteur synchrone à aimants 
permanents. 


La composante de base du couple électromagnétique est celle 
qui correspond à l'interaction des champs statorique et rotorique 
ge (2R1Xa— RiXg+ XqXa) 

(XaXa+ Ri}? 

Ra (2XE—XaX +R?) 

FRE 


M, = ME 


sin 6, + 
cos 0, | : 


Pour R, = 0, l'expression du couple M; se transforme en (2.64). 
T1 apparaît alors une composante constante du couple 


y. — m8, RG RD 
OR oi  (XgXa +R 


qui est proportionnelle aux pertes de puissance dans l’enroulement 
statorique sous l’effet des courants induits dans cet enroulement par 


le flux magnétique du rotor. 
L’inégalité des inductances suivant les axes longitudinal et 
transversal provoque l'apparition d’une composante constante 


mUt Ri(Xa—Xa} 


Mr — Tu ok FRE Eee 
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et d’une composante alternative 


Ut  (Xa—Xo) : 
Mrs TR TRE ((XoXa— R?}sin 20, + Ri(X9+Xa) cos 20,] 


(2.65b) 


qui ont reçu le nom de composantes réactives. Si X, = X, les deux 
composantes sont nulles. 

Les composantes du couple constantes Mon, et M,. sont néga- 
tives et représentent donc les composantes de freinage. 

Le couple électromagnétique résultant d’un micromoteur asyn- 
chrone à aimants permanents se présente dans le cas général comme 
une somme de toutes ces compo- 
santes : 


Msÿn = Ms + Mer: + Mr.c + Mr. 
(2.66) 


Sur la fig. 2.44 est donnée (en 
pointillé) la caractéristique angu- 
laire d'un micromoteur synchrone 
de construction radiale correspon- 
dant à l'expression (2.66). 

En cas de fonctionnement des 
micromoteurs dans les systèmes de 
transmissions synchrones, il faut 
souvent connaître la relation entre 
Fig. 2.45. Caractéristique mécani- Je couple M... et l’angle y formé par 
que d'un micromoteur synchrone  J’axe de la F.M.M. (ou du flux) du 
dk neleone Ge cle stator et l'axe longitudinal du rotor. 

Il est à noter que la carac- 

téristique angulaire Msn = f (Ye) 

est elle aussi non sinusoïdale, mais pour y« — O0 et 180° le couple 
Msyn = 0 (y est l’angle y en degrés électriques). 

A égalité des autres conditions, le couple W,,, est d'autant plus 
important que la F.E.M. £, est plus grande, c’est-à-dire que le flux 
magnétique du rotor est plus important. 

Dans les micromoteurs synchrones à aimants permanents on fait 
appel au démarrage en asynchrone, c’est-à-dire pendant l’accéléra- 
tion du rotor jusqu'à une vitesse voisine de celle de synchronisme le 
moteur fonctionne en moteur asynchrone. L’interaction du champ 
magnétique tournant du stator et des courants induits par ce champ 
dans l’enroulement rotorique en court-circuit produit un couple 
asynchrone M, (fig. 2.45). La particularité du démarrage de ces 
moteurs par rapport aux moteurs à excitation électromagnétique 
consiste en ce que leur démarrage s'effectue en présence du flux 
d’excitation du rotor. Le rotor étant en rotation, ce flux induit dans 
l’enroulement statorique une F.E.M. dont la fréquence n'est pas 
égale à celle de la tension secteur. Sous l'effet de la F.E.M., dans le 
circuit des enroulements statoriques apparaissent des courants qui 
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par l’action mutuelle avec le flux du rotor qui les a engendrés pro- 
duisent un couple de freinage M1, dirigé en sens inverse du couple 
asynchrone M,. La caractéristique mécanique résultante M,4 — 
— f (s) présente donc des creux qui rendent plus mauvaises les con- 
ditions de démarrage. Par exemple, pour un couple résistant sur 
l'arbre M,+4 (fig. 2.45) le rotor tourne à une vitesse correspondant au 
glissement s,. Cette vitesse est loin d'être celle de synchronisme 
d’où vient que le rotor ne tournera pas en synchronisme avec le 
champ statorique. 

Il est à noter qu’en régime de synchronisme (s — 0) le couple 
Mr est la composante considérée plus haut du couple électromagné- 
tique Mcr,. Afin de diminuer le couple de freinage M1, il faut bais- 
ser le taux d’excitation des aimants permanents du rotor, c’est-à- 
dire réduire le rapport E,/U:. 

On appelle taux d'’excitation optimal des aimants permanents 
du rotor l’excitation qui assure les meilleures caractéristiques de 
fonctionnement en régime de synchronisme aux valeurs prescrites des 
courbes de démarrage. 


Micromoteurs à réluctance variable 


On appelle micromoteurs synchrones à réluctance variable les 
moteurs dont la réluctance varie suivant la circonférence de l’entre- 
fer et dont le rotor est non excité. Le champ magnétique tournant de 
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Fig. 2.46. Schéma structural des rotors de micromoteurs synchrones à réluctance 


variable: 
1 — armature en acier magnétique: 2 — barres de l’enroulement en court-circuit. 


ces micromoteurs n’est créé que sous l’effet de la F.M.M. du stator. 
Le couple électromagnétique apparaît à la suite de la variation de 
l'énergie dissipée par le champ magnétique dans l’entrefer en cas de 
désalignement des axes du champ et du rotor. 

La variation de la réluctance du circuit magnétique suivant la 
circonférence de l’entrefer du moteur s’effectue par un choix conve- 
nable de la géométrie et du matériau du rotor. 

Les rotors dont les schémas sont représentés sur les fig. 2.46, a 
et b, ne se distinguent du rotor en court-circuit du type à cage d’écu- 
reuil d’un micromoteur asynchrone que par l'emploi d’encoches 
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ouvertes (rotor à pôles saillants, fig. 2.46, a) ou fermées (rotor 
à pôles non saillants, fig. 2.46, b) qui assurent la variation de réluc- 
tance du circuit magnétique suivant la circonférence de l’entrefer. 
Dans le rotor de la fig. 2.46, c le même effet s'obtient par l’emploi 
de deux matériaux à propriétés magnétiques différentes. 

Sur la fig. 2.47 est montré le micromoteur synchrone à réluctance 
variable CJ-09M dont le rotor correspond à celui de la fig. 2.46, a. 

Examinons le principe de fonctionnement du micromoteur 
à réluctance variable sur l'exemple d’un modèle statique de la 


Fig. 2.47. Micromoteur synchrone à réluctance variable C/I-09M: 
1—stator à enroulement diphasé; 2— rotor: 3 — flasque. 


fig. 2.48. Remplaçons le champ tournant Statorique par un aimant 
permanent. Désignons par y l'angle formé par l'axe de la F.M.M. 
apparaissant dans le stator et l’axe longitudinal d du rotor. Suppo- 
sons que sur ce modèle les sens de la F.M.M. et du flux magnétique 
du stator ®, coïncident. 

La fig. 2.48, a montre la position du rotor lorsque l'angle formé 
par les axes du rotor et du flux apparaissant dans le stator, c'est-à- 
dire l'angle de désalignement y — 0. Les lignes de force magnéti- 
ques passent par les voies les plus faciles à traverser et restent donc 
parallèles. Le couple moteur de réaction M, = 0. Le rotor prend la 
position d'équilibre stable. Si l’on fait tourner le rotor d'un 
angle y dans le sens horaire (fig. 2.48, b) les lignes de force magnéti- 
ques seront brisées. La déformation du champ magnétique provoque- 
ra, en raison de la raideur des lignes de force, un couple moteur de 
réaction tendant à tourner le rotor dans le sens antihoraire. Il est 
clair que le rotor prendra la position décalée d’un angle y par rap- 
port à l’axe du flux statorique tel que le couple extérieur soit équili- 
bré par le couple moteur de réaction. Après l'élimination du couple 
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extérieur, le rotor reviendra dans la position d'équilibre stable pour 
laquelle y — 0. Lorsque le rotor tourne de 90° (fig. 2.48, c) les lignes 
de force magnétiques redeviendront parallèles, sans se recourber, 
mais la réluctance du circuit magnétique sera dans ce cas plus grande 
que pour y = 0. 

Si le couple de réaction M, = 0, le rotor garde son équilibre. 
Toutefois, il existe entre les positions d’équilibre pour y = 0 et 
y = 90° une différence substantielle : dans le premier cas, l'équilibre 
est stable car pour tout écart de celui-ci le rotor tend à revenir sur 
sa position initiale, alors que dans le second cas, l’équilibre est 


O<Y<30° 
y 


Fig. 2.48. Principe de fonctionnement d'un micromoteur à réluctance variable. 


instable et il suffit donc d’avoir une perturbation insignifiante pour 
que le rotor revienne sur sa position d'équilibre stable correspondant 
à la perméabilité maximale montrée sur la fig. 2.48, a ou inversée 
de 180° par rapport au premier cas. 

Ainsi, le couple de réaction M, tend toujours à amener le rotor 
dans la position correspondant à la réluctance minimale offerte au 
flux créé dans le moteur. La position d'équilibre stable du rotor est 
assurée pour y — 0 ou 180° et celle d'équilibre instable pour y = 
— 90 ou 270° électriques. 

Nous avons donc examiné le processus physique de création d'un 
couple moteur de réaction en régime statique lors du désalignement 
de l’axe du rotor sur celui des pôles d’un aimant permanent. Dans 
les micromoteurs synchrones à réluctance variable réels, les enroule- 
ments statoriques Z créent un champ magnétique tournant dans 
l’espace à la vitesse constante ou variable, et le rotor 2 est entraîné 
par le couple de réaction et suit le champ magnétique tout en tour- 
nant à la vitesse de celui-ci (fig. 2.49). 

Les expressions analytiques du couple de réaction exprimé par 
l'angle y sont très encombrantes. Aussi, lors des calculs, utilise-t-on 
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l'angle 6, entre l’onde spatiale de tension du stator et l’axe transver- 
sal g du rotor, la valeur de cet angle dépendant elle aussi du couple 
résistant de la charge. 

L'’allure de la caractéristique angulaire du moteur à réluctance 
variable est définie par la loi de la variation de réluctance le long 
de la circonférence du stator. Le couple correspondant au premier 
harmonique (harmonique 2) de la composante alternative de la 
réluctance, abstraction faite de la résistance ohmique aux bornes de 
l'enroulement statorique, est défini par la formule connue de la 
théorie générale des machines élec- 
triques à pôles saillants: 


(2.67a) 


où X, et X, sont les inductances 
synchrones suivant respectivement 
les axes longitudinal et transversal. 
Le couple moteur de réaction 
M,, contrairement au couple actif, 
varie comme une fonction de l’angle 
6, suivant la loi sin 26, (trait plein 
de la fig. 2.50). Un régime établi 
du micromoteur correspond à un 
angle donné 6, assurant l'égalité 
Fig. 2.49. Modèle d'un micromo- M,= Mit, où Ma est le couple résis- 
teur synchrone à réluctance va- tant statique sur l'arbre du moteur. 
riable. Dans les micromoteurs synchro- 
nes réels la résistance ohmique 
aux bornes de l’enroulement statorique R, s'avère relativement 
élevée et est commensurable avec les iductances X, et X,. C'est 
pourquoi, en calculant le couple de réaction, il faut employer les 
formules précisées (2.65a) et (2.65b) 

1 ; __ maU? Xa—Xq 
Me Mic+ Ma GX FRNE 

X [(X4X a — R?) sin 26, + Ri (X a + X'a) cos 28, — Ri (Ka — Xa)]. 
(2-67b) 


X 


Si R; = 0, l'expression (2. 67b) se transforme en (2.67a). De la 
Eu (2. 67b) il résulte que la résistance R, influe sur la valeur du 
couple M,. Le maximum du couple est décalé de 45° vers les angles 
plus petits 6, — (30 à 40°) (en pointillé sur la fig. 2.50). 

Le calcul de la caractéristique M, = f(6,) par rapport à l’ar- 
gument y peut se faire d’après la formule 
XQ Sin Ye — R1 COS Y4 
Xa cos y; + Ri sin Ys”? 


où ye = py est l'angle en degrés électriques. 


6, — arctg 
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Les caractéristiques angulaires M,= f (ve) ne sont pas sinusoï- 
dales, mais pour les angles ys — 0, 90, 180 et 270° le couple M, — 

Si la vitesse du rotor et celle du champ ne sont pas égales, l’ angle 
6, devient une fonction périodique du temps et le couple de réaction 
moyen S’annule. C’est pourquoi dans les micromoteurs synchrones 
à réluctance variable on emploie le démarrage en asynchrone. En tant 
qu'enroulement de démarrage on utilise soit l’enroulement du type 
à cage d'écureuil (fig. 2.46, a et b), soit les parties en aluminium du 
rotor (fig. 2.46, c). Dans les moteurs avec le rotor montré sur la 


Y, . 


Fig. 2.50. Caractéristique angulaire ce micromoteur synchrone à réluctance 
variable. 


fig. 2.46, b la mise en jeu de l’ensemble complet des barres de l’enrou 
lement permet d'améliorer les caractéristiques de démarrage et, en 
particulier, d'augmenter le couple de mise en synchronisme. 

Lors du démarrage des micromoteurs à réluctance variable, sous 
l'effet de la variation de la réluctance & il apparaît une constante 
alternative du flux magnétique induisant une F.E.M. additionnelle 
dans l’enroulement statorique. Tout comme dans les moteurs à 
aimants permanents, il se crée un couple de freinage Af,,. Cependant 
l'influence de ce couple sur les caractéristiques de démarrage du 
micromoteur à réluctance variable est moins prononcée car son rotor 
n'est pas excité. 

En régime de synchronisme le couple M}, — M, .. 

Les micromoteurs synchrones à réluctance variable présentent 
des indices énergétiques médiocres. La cause de la valeur basse du 
facteur de puissance cos y consiste en ce que le flux magnétique dans 
le micromoteur à réluctance variable est exclusivement créé par le 
courant magnétisant du stator dont le caractère est purement induc- 
tif. L'augmentation du courant magnétisant est favorisée par la 
réluctance élevée du circuit magnétique en raison de la présence de 
creux sur le rotor (R, > Na). Le rendement des moteurs à réluc- 


107 


tance variable est lui aussi faible vu les pertes de puissance électri- 
que considérables dans les enroulements statoriques. 

Ainsi, l'augmentation de la différence entre les réluctances et les 
inductances suivant les axes d et q entraîne celle du couple M, [cf. 
formule (2.67a)], mais fait baisser les caractéristiques énergétiques 
du moteur. Dans les micromoteurs synchrones à réluctance variable 
réels le rapport de la largeur de l’arc polaire du rotor au pas polaire 
est de l’ordre de 0,5 à 0,6 et le rapport de l’entrefer maximal à l’en- 
trefer minimal, de 40 à 12. 


Micromoteurs à hystérésis 


On appelle micromoteur synchrone à hystérésis le moteur (fig. 2.51) 
dont le couple est engendré sous l’effet d'hystérésis au cours d’un 
cycle d’aimantation du rotor. 


. 


Fig. 2.51. Micromoteur synchrone à hystérésis T-201: 
1— stator à enroulement diphasé: 2 — rotor, 3 — flasque. 


Le rotor du moteur à hystérésis est fabriqué en matériaux magné- 
tiques durs à large cycle d’hystérésis (vicalloy, alni). Pour économi- 
ser le matériau magnétique dur coûteux le rotor utilise la construc- 
tion assemblée (fig. 2.52). 

Pour rendre optimal l'emploi du matériau, du point de vue de 
son intensité d'aimantation, et obtenir les meilleurs indices énergé- 
tiques, il faut faire un choix judicieux du rapport de l’épaisseur de 
la bague 1 faite en matériau magnétique dur au diamètre du rotor. 

Pour mettre en évidence la nature du couple hystérésique, exa- 
minons les processus physiques se déroulant dans le rotor de cons- 
truction décrite, en cas derotation en asynchrone, c’est-à-dire lors- 
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que l’aimantation du matériau de rotor change constamment de sens. 
Supposons que les axes des F.M.M. et des flux magnétiques aussi bien 
dans le stator que dans le rotor coïncident. À un instant donné, 
lorsque le vecteur du flux magnétique tournant ®, créé dans le stator 
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Fig. 2.52. Rotor d'un micromoteur à hystérésis: 


1 — anneau en matériau magnétiquement dur; 2 — moyeu en matériau amagnétique ou 
magnétiquement doux; 3 — arbre. 


prend la position À (fig. 2.53, a), les aimants élémentaires du rotor 
s’orientent le long de ce flux. Les forces d'interaction des aimants 
élémentaires, À, et À, par exemple, et du flux du stator sont dirigées 


Fig. 2.53. Principe de fonctionnement d'un micromoteur à hystérésis. 


le long de ce flux et ne créent donc aucun couple moteur. Si le flux 
du stator se déplace en B, les aimants élémentaires tourneront en 
même sens (fig. 2.53, b). Toutefois, sous l’effet du retard dû à l’hys- 
térésis, les aimants 4, et À, ne tourneront pas simultanément du 
même angle que le flux ®, de sorte qu’il se forme entre eux un angle 
de désalignement y, (angle de retard hystérésique). Par la suite, les 
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forces d'interaction Fen auront des composantes tangentielles qui 
créeront le couple hystérésique du régime asynchrone M, ;. 
Ce couple hystérésique est proportionnel au produit vectoriel des 
vecteurs spatiaux représentatifs du flux magnétique dans le rotor 
®, engendré par les aimants élémentaires et du flux statorique ®, 
qui tournent à vitesses égales, mais avec un déphasage de y, : 


Mh. a = k [D:O:] = kD,D, sin Yh: (2.68a) 


où k est la constante qui dépend des paramètres géométriques. 
En cas d’alimentation équilibrée, triphasée par exemple, les 
valeurs des flux ®, et ®, ne dépendent pas de la vitesse du rotor. 


0 10 S 


b) 


Fig. 2.54. Caractéristiques mécaniques d'un micromoteur à hystérésis. 


L'angle de décalage dans l’espace y, pour lequel le flux du rotor est 
en retard sur le flux du stator ne dépend lui non plus de la vitesse 
du rotor. Cet angle est déterminé par une force coercitive H, pour 
laquelle commence à varier le sens du champ créé par les aimants 
élémentaires, c'est-à-dire il est fonction de la forme du cycle d’hys- 
térésis dont est doué le matériau du rotor. Il en est de même pour la 
valeur du couple moteur hystérésique Mn. ,; qui ne dépend pas de 
la vitesse du rotor. 

La caractéristique mécanique idéale du micromoteur est montrée 
sur la fig. 2.54, a (trait plein). On y voit que le micromoteur synchro- 
ne à hystérésis,contrairement aux moteurs synchrones d’autres types, 
possède son propre couple au démarrage hystérésique, égal au couple 
dans le cas d’un rotor tournant à la vitesse de synchronisme. 

La valeur du couple hystérésique est définie en partant du 
bilan de puissances dissipées dans le rotor. La puissance des pertes 
par hystérésis dans le rotor immobile est 


Ph. à = Ph. spfiV, 


où Ph. sp Sont les pertes par hystérésis spécifiques au cours d’un 
cycle complet décrit par unité de volume du matériau (ces pertes 
sont proportionnelles à l’aire comprise à l’intérieur du cycle d’hys- 
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térésis) ; V. le volume du matériau magnétique dur du rotor; f,, la 
fréquence de la tension secteur.; 

Lorsque le rotor tourne avec un glissement s la fréquence du 
cycle d’hystérésis du rotor f. — sf, et les pertes par hystérésis dans 
le rotor 

Ph.s= SPn.a- 
La différence entre les puissances P}. 4 et Pan. « correspond à la 


puissance mécanique ftotale développée 
par le moteur 8 


Pméc = Ph'a — Pn.s= Pn. a (1 —S). 


Le couple moteur hystérésique sera 
alors 


14 
Mae 0e = Pme PR à (2,68b) 


où w, et w, sont les vitesses du rotor et 
du champ! 

De (2.68b) il résulte que pour augmen- 
ter le couple hystérésique le rotor sera 
fabriqué en matériau dont le cycle d’hys- 
térésis possède les valeurs maximales de 
la force coercitive H, et de l’induction 
rémanente B, ainsi que la forme la plus 
convexe (fig. 2.55). Dans le cas idéal il 
serait souhaitable que le matériau du 
rotor ait un cycle d'hystérésis rectangu- 
laire Z. Comme le montrela courbe 2, Fig. 2.55. Cycles d'hysté- 
les matériaux du type vikalloy et alni résis de divers matériaux. 
sont les plus proches de cette version 
idéale. Les aciers magnétiques ordinaires ont un cycle d’hys- 
térésis du type 3 et n’assurent donc pas de couple hystérésique tant 
soit peu important. 

La caractéristique mécanique des micromoteurs à hystérésis 
réels peut ne pas avoir un caractère absolument shunt. La variation 
de couple hystérésique en fonction de la vitesse du rotor (du glisse- 
ment) S’explique en principe par trois facteurs. 

Primo, à vitesses du rotor et du champ inégales, dans le rotor 
sont induits des courants de Foucault, qui par interaction avec le 
champ magnétique ®, les ayant engendrés, créent un couple M. r 
identique au fond au couple d’un moteur asynchrone (en pointillé 
sur la fig. 2.54, b). 

Secundo, lorsqu'un moteur à hystérésis biphasé est branché sur 
secteur monophasé à l’aide d’un couplage à condensateur (fig. 2.42, b) 
la forme du champ magnétique tournant du stator, et, par consé- 
quent, la valeur du couple 4,., (trait mixte de la fig. 2.54, b} 
dépendent de la vitesse du rotor. Lorsque la vitesse du rotor varie, 


& 
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la fréquence du cycle d’hystérésis, les pertes dans le rotor et, par 
conséquent, les courants qui parcourent l’enroulement statorique 
varient eux aussi. Il y a lieu donc une redistribution des tensions 
entre le condensateur et l’enroulement à phases, alors que le champ 
qui était circulaire pour une vitesse (pour s — 0, par exemple) 
devient elliptique pour l’autre (tout comme dans le cas des micro- 
moteurs asynchrones, cf. $ 2.6). 

Tertio, il se fait sentir l'influence des couples dus aux harmo- 
niques supérieurs du champ. 

En régime de synchronisme, le champ magnétique du stator et le 
rotor tournent à la même vitesse et le cycle d’aimantation du maté- 
riau rotorique n'intervient pas. Le flux magnétique du rotor D. 
subsiste à cause du magnétisme rémanent et tourne avec le rotor 
à la vitesse de synchronisme. Le flux est d’autant plus grand que la 
valeur de l’induction rémanente B, est plus importante. Le micromo- 
teur fonctionne alors comme un micromoteur synchrone classique 
à aimants permanents montés sur le rotor. La seule différence consis- 
te en ce que l’angle de retard de l’axe du champ rotorique, pris pour 
son axe longitudinal, sur l’axe du champ statorique du moteur 
à hystérésis + ne peut pas dépasser l'angle de retard hystérésique y, 
-car dans le cas contraire un cycle d’aimantation du rotor commence. 
En conséquence, le couple maximal M, . développé par le moteur 
à hystérésis en régime de synchronisme est égal au couple M}. :. 
Lorsque le couple résistant sur l'arbre dépasse le couple M, ,. le 
rotor perd le synchronisme. Dans les micromoteurs à hystérésis 
l'angle y, ne dépasse pas en général 20° à 25°. 

I] résulte de ce qui précède que le micromoteur synchrone à hysté- 
résis développe le couple de régime indifféremment de la vitesse 
à laquelle tourne le rotor (asynchrone ou bien synchrone). Le régime 
de fonctionnement du moteur dépend de la valeur et de la nature du 
couple résistant statique M. sur l'arbre du rotor (cf. fig. 2.54, a). 
Si dans toute l'étendue de glissement, comprise entre 1 et O, le 
couple résistant (la droite 1) est inférieur au couple hystérésique le 
moteur marche en régime de synchronisme. L’axe du champ rotori- 
que est en retard sur l’axe du champ statorique d’un angle y pour 
lequel on observe l'équilibre des couples M4. : — M4. Si le couple 
résistant varie suivant la droite 2, l'équilibre des couples s'établit 
à un glissement s, correspondant au point a, c'est-à-dire que le 
moteur fonctionne en régime asynchrone (M. , — M,:). Toutefois, 
la marche des micromoteurs à hystérésis en régime asynchrone est 
à éviter vu les pertes considérables dues au cycle d’aimantation du 
rotor, surtout pour les glissements importants. 

Les micromoteurs synchrones à hystérésis possèdent de très 
précieuses propriétés. 11s développent un couple au démarrage im- 
portant et sont capables de se mettre en synchronisme malgré un 
grand moment d'inertie de la charge. Le rotor du micromoteur 
à hystérésis se met à la vitesse de synchronisme d’une façon très 
douce et sans à-coup grâce au couple au démarrage hystérésique qui 
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est maintenu pratiquement constant durant toute la période de démar- 
rage entre s — 1 et s = 0. Le courant absorbé par le moteur à hysté- 
résis varie très peu (de 20 à 30 %) entre l’état de court-circuit (dé- 
marrage) et la vitesse à vide, ce qui permet un emploi efficace des 
moteurs à hystérésis au régime intermittent et de courte durée. Les 
micromoteurs à hystérésis se distinguent par la simplicité de cons- 
truction et la fiabilité d'exploitation. 

Les indices énergétiques du micromoteur à hystérésis ne sont pas 
très élevés car le flux magnétique du rotor est un flux secondaire, 


1 U,/Uat 


Fig. 2.56. Caractéristique en U d’un micromoteur à hystérésis. 


induit par le flux utile du stator et le fonctionnement d’un tel moteur 
correspond donc au régime de marche d’une machine synchrone sous- 
excitée. Toutefois, les micromoteurs à hystérésis marchant au régime 
de synchronisme permettent de varier la valeur du courant magnéti- 
sant et, par conséquent, le rendement et le cos œ. 

Ce phénomène peut être étudié sur l'exemple de la relation entre 
le courant 7, du micromoteur à hystérésis marchant en régime de 
synchronisme et la tension d’excitation U, lorsque cette dernière 
diminue jusqu'à U,4 qui est celle de démarrage (fig. 2.56). La valeur 
de la F.M.M. excitée du rotor est déterminée par la tension de dé- 
marrage U,A et celle du flux résultant du moteur décroît avec U.. 
Donc. si le rapport U,/U,a diminue, le rôle de la F.M.M. du rotor 
dans la création du flux magnétique résultant devient plus impor- 
tant d’où une variation de la valeur et de la nature du courant dans 
le stator. La composante inductive magnétisante du courant statori- 
que (> 0) décroît progressivement jusqu’à zéro (9 — 0) et il 
apparaît ensuite une composante capacitive démagnétisante (p << 0). 
Du point de vue du sens physique, cette relation est identique à la 
caractéristique en U d’un micromoteur synchrone à excitation 
électromagnétique. Au régime de travail du micromoteur à hystérésis, 
lorsque le rotor tourne à la vitesse de synchronisme, on peut accrof- 
tre le rendement et le cos @ du moteur en magnétisant le rotor 
à l’aide d’une élévation de courte durée (pendant 2 à 3 périodes) de la 
valeur du flux magnétique du stator au prix de l'augmentation de la 
tension appliquée au Stator. Après une telle magnétisation supplé- 
mentaire, le rotor, tout comme son homologue d'un micromoteur 
synchrone classique à aimants permanents, commence à intervenir 
plus activement dans la création du flux magnétique principal de 
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travail en supprimant le courant magnétisant réactif agissant sur 
l'enroulement statorique. Ceci correspond au déplacement du point 
de fonctionnement du moteur sur la caractéristique de 4 en° B 
(fig. 2.56). 


* * 
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Les micromoteurs synchrones sont fabriqués pour les systèmes 
fonctionnant aussi bien à fréquence constante qu’à celle variable de 
la tension secteur. 

Les premiers sont employés dans des appareils et installations 
(enregistrement sonore, télévision, etc.) qui exigent une vitesse de 
rotation constante en cas de variation du couple résistant dans des 
limites déterminées. La variation de la vitesse de synchronisme du 
rotor de ces moteurs n’est possible qu’au moyen de la commutation 
des enroulements statoriques sur un autre nombre de paires de pôles. 
T1 convient de noter que parmi les micromoteurs synchrones seuls 
les moteurs à hystérésis possèdent la propriété dite de polysynchronis- 
me, c’est-à-dire la possibilité d'un même moteur de fonctionner 
à nombre de pôles différent. Dans ces moteurs le nombre de zones 
polaires sur le rotor est automatiquement rendu égal au nombre de 
pôles sur le stator. Dans tous les autres micromoteurs synchrones le 
nombre de pôles sur le rotor est déterminé par leur construction. 

Les moteurs du second type sont conçus de façon à assurer un 
réglage doux ou discontinu de la vitesse de synchronisme du rotor 
par variation de la fréquence de la tension du réseau d'alimentation. 
Les moteurs à réglage doux de la fréquence sont essentiellement uti- 
lisés dans les systèmes de transmissions synchrones. 

Les micromoteurs synchrones employés dans les systèmes d’en- 
registrement et de reproduction sonores, etc., doivent répondre aux 
exigences très sévères quant au niveau de bruit. Afin de comparer 
divers micromoteurs synchrones d’après cet indice, mettons en 
évidence les causes principales d’apparition des bruits. 

Les bruits d'origine mécanique apparaissent comme résultat de 
vibrations dues à un déséquilibre dynamique du rotor, au fonction- 
nement des paliers et des contacts mobiles. 

Les bruits d'origine aérodynamique interviennent à la suite d’un 
tourbillonnement d’air produit par le rotor tournant. 

Les bruits d’origine magnétique sont produits par les vibrations 
du circuit magnétique sous l’action des forces électromagnétiques 
alternatives conditionnées principalement par la variation de la 
réluctance offerte au flux suivant la circonférence du rotor. 

‘ ]1 résulte de ce qui précède que le plus bas niveau de bruit s’ob- 
tient dans les micromoteurs à hystérésis dont le rotor équilibré méca- 
niquement et magnétiquement possède une surface lisse. Le niveau 
de bruit le plus élevé s'observe dans les micromoteurs à réluctance 
variable à rotor à pôles saillants (fig. 2.46, a). 

Les micromoteurs du type actif à aimants permanents présen- 
tent les indices énergétiques les plus élevés (rendement n et facteur 
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de puissance cos @) et le plus faible poids g par unité de puissance 
nominale. A la fréquence de la tension d'alimentation de 50 Hz 
et dansla gamme de puissances allant de 10 à 100 W, le rendement n 
s’échelonne entre 40 et 80 % (les valeurs moindres se rapportent 
aux moteurs d’une plus faible puissance). Viennent ensuite les 
micromoteurs à hystérésis dont le régime, comme il a été indiqué, 
correspond au fonctionnement d’une machine synchrone sous- 
excitée. A conditions égales, leur rendement n — 30 à 50 %. Les 
indices les plus bas sont propres aux micromoteurs à réluctance 
variable dont le rotor ne produit aucun flux d’excitation. Dans les 
conditions indiquées, leur rendement n — 20 à 40 %. 

Le facteur de puissance cos p est fortement tributaire du mode 
de couplage du moteur: schémas triphasé ou monophasé à couplage 
par condensateur. Le facteur de puissance, très faible à cause des 
performances propres aux micromoteurs à réluctance variable et 
à hystérésis (de l’ordre de 0,3 à 0,5 en triphasé), est plus élevé en cas 
de couplage par condensateur et devient approximativement égal 
à celui des micromoteurs à aimants permanents (de l’ordre de 
0,6 à 0,9). 

Les micromoteurs synchrones destinés à fonctionner fsur un sec- 
teur à fréquence plus élevée (400 et 1000 Hz) peuvent offrir les indices 
de rendement et de poids plus élevés qu’à la fréquence de 50 Hz. 

Sur la fig. 2.57 sont montrés les indices énergétiques et de poids 
de certains micromoteurs synchrones fabriqués en série. 

Les micromoteurs synchrones sont couramment utilisés en tant 
que moteurs d'usage général dans les installations industrielles et 
les appareils ménagers. Parmi les micromoteurs synchrones exami- 
nés, les plus simples quant à leur conception et technologie de fa- 
brication sont les moteurs à réluctance variable employant des maté- 
riaux magnétiques doux bon marché et dont le prix de revient est 
assez modéré. 

$ 2.10. STABILITÉ DE LA VITESSE 
DU ROTOR DES MICROMOTEURS SYNCHRONES 


Les micromoteurs synchrones intégrés dans les appareils de grande précision 
doivent souvent avoir non seulement une stabilité de la vitesse rotorique moyen- 
ne. mais également celle de la vitesse instantanée. 

Dans les micromoteurs synchrones la vitesse du rotor moyenne &, moy 
à une fréquence prescrite de la tension secteur estunegrandeur constante qui 
est égale (ou multiple) à la vitesse moyenne de rotation du champ magnétique 
&w,. Dans ces conditions, la vitesse du rotor instantanée w, peut osciller, dans 
les limites d'un tour de rotor, au voisinage de la vitesse moyenne (fig. 2.58, a). 

Vu le fait que le rotor tourne de façon non uniforme, la position angulaire 
réelle &« du bout d'arbre, à un instant de temps ?, diffère de la position calculée 
Ge = V2 moyt (fig. 2.58, b). L'écart angulaire Aa est le plus dangereux lorsque 
les micromoteurs fonctionnent dans les systèmes de transmission ou de transfor- 
mation des déplacements angulaires. 

Les oscillations de la vitesse de rotation instantanée d'un moteur synchrone 
sont parfois appelées pompage. Pour expliquer ce phénomène examinons le 
fonctionnement d'un micromoteur synchrone dont le rotor tourne à une vitesse 
moyenne constante us à la vitesse du champ (@: 554 — 1), le couple résis- 
tant variant par paliers (fig. 2.59). 
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Dans tous les micromoteurs synchrones le couple électromagnétique synchro- 
nisant M, développé en régime de synchronisme est une fonction de l'angle formé 
par l'axe du flux statorique et l'axe longitudinal du rotor. 

Pour un couple résistant sur l'arbre M,4 1, l’axe longitudinal du rotor est 
décalé par rapport à l'axe du flux créé dans le stator ®, d’un certain angle y; 


d) 


Fig. 2.58. Oscillations de la vitesse instantanée et de la position angulaire du 
rotor en fonction du temps. 


pour lequel le couple 4/4, développé par le moteur est égal au couple résistant 
(Ms. = Mat 3)- Si le couple résistant décroît (M;t : < Mst 1) le couple du moteur 
devient supérieur au couple résistant, la vitesse instantanée du rotor accuse 
une légère augmentation (+ Aw.) et l’axe longitudinal du rotor se rapproche 


Fig. 2.59. Illustration du phénomène de pompage du rotor d'un micromoteur 
synchrone. 


de l'axe du flux du stator d'où une diminution de l'angle y. Au couple résistant 
Mt . correspond une nouvelle position angulaire réglée du rotor y, pour laquelle 
M; = Ma 2 Toutefois, sous l'action du moment d'inertie, le rotor ne prendra 
immédiatement pas la position correspondant à y, mais passera par elle et l'axe 
longitudinal du rotor se rapprochera de l'axe du flux statorique d'un angle 
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Y5 <Y2. Dans ces conditions, le couple du moteur sera inférieur au couple 
résistant (Ms < Mist 2). La vitesse instantanée du rotor enregistrera une petite 
décroissance (—Aw), alors que l'angle ÿ augmentera jusqu'à y5 > y. Cela 
veut dire que le rotor oscillera un certain temps autour 
de la position angulaire y, et sa vitesse instantanée 
variera. 

Dans le cas général, on peut distinguer trois 
groupes de causes provoquant une rotation instable 
du rotor des micromoteurs synchrones: 1) forces élec- 
tromagnétiques alternatives dans le moteur ; 2) forces 
mécaniques alternatives dans le moteur; 3) agents 
extérieurs. 

Les forces électromagnétiques alternatives apparais- 
sant dans le moteur sont essentiellement dues à l'ellip- 
ticité du champ magnétique tournant, à la répartition 
non sinusoïdale de l'induction magnétique suivant 
la circonférence de l'entrefer et à la perméabilité 
non uniforme suivant les divers axes du moteur réel. 

L'ellipticité du champ tournant peut être pro- 
voquée par la tension d'alimentation non équilibrée, 
la cornes d'un condeneteEn sur le cHeU de pans 
ï Fe des phases en cas d'alimentation en monophasé et le 
pe so ve nonde déséquilibre des F.M.M. de phases de l'enroulement 
tantance dan an statorique par suite de l'inégalité des résistances et 
oo Re rs du nombre de spires dans les phases. A une vitesse 

pq = ,’ linéaire constante de l'extrémité du vecteur de champ, 

df= a;  Y LV: Ja vitesse angulaire du champ elliptique et, par con- 

Où <'Hi © < W3).  <équent. la vitesse instantanée du rotor, dans les limi- 
tes d'un tour. ne sont pas constantes (fig. 2.60). 

La répartition non sinusoïdale de l'induction magnétique suivant la circon- 
férence de l'entrefer peut être conséquence de la loi de répartition non sinusoi- 
dale des F.M.M., de la saturation, des irrégularités de l'entrefer (ovalisation du 
stator ou du rotor, excentricité de ceux-ci, présence 
de rainures à la surface, etc.) ou bien du caractère [frs 
hétérogène du matériau magnétique. Il apparaît 
dans l’entrefer des harmoniques spatiaux supérieurs j 
des champs créés dans le stator et le rotor. 

Les vitesses de rotation des champs d'harmo- 
niques supérieurs dépendent de l’ordre des harmo- 
niques. L’interaction des harmoniques supérieurs 
des champs du stator et du rotor tournant à des 
vitesses différentes fait apparaître des couples 
synchronisants dont la valeur moyenne est nulle, 
alors que la valeur instantanée oscille sinusoïdale- 
ment à la fréquence égale à la différence des fré- 
quences de rotation des champs en interaction (tout Fig. 2.61. Influence de la 
comme dans le cas où une machine synchrone configuration dentée des 
perd le synchronisme). Cela provoque des oscilla- surfaces du stator et du 
tions de la vitesse instantanée du rotor à la fré-  Lotor sur la valeur de la 
quence correspondante. réluctance. 

La présence de dents à la surface du stator et 
du rotor entraîne l'apparition de couples de réaction 
car la réluctance ® rencontrée par le flux magnétique est une fonction de la 
position angulaire du rotor par rapport au stator (fig. 2.61). 

Les pulsations des couples de réaction dues à la configuration dentée du 
stator et du rotor engendrent. lors de la rotation, des oscillations correspondantes 
de la vitesse instantanée du rotor. 

Les forces mécaniques alternatives se font naître dans le moteur sous l'effet 
des facteurs liés à la construction. la technologie de fabrication et l'utilisation 
des moteurs. Ainsi, par exemple. un équilibrage imprécis du rotor provoque 
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l'apparition de forces dynamiques alternatives. L'’ajustement incorrect des 
paliers sur l'arbre se traduit par des déformations locales et l'apparition de 
couples de freinage. La variation de température conduit à une déformation 
irrégulière de certains éléments du moteur, à un déséquilibrage du rotor, etc. 

Les agents extérieurs principaux atténuant l'instabilité de la vitesse du rotor 
des micromoteurs synchrones sont les écarts de la tension d'alimentation, les 
variations de la charge et le caractère non sinusoïdal de la tension d'alimentation. 

Les fluctuations d'amplitude de la tension d'alimentation provoquent une 
variation de flux magnétique du stator et, par conséquent, celle du couple 
développé par le moteur. L'équilibre des couples moteur et résistant sur l'arbre 


Fig. 2.62. Caractéristiques angulaires de micromoteurs synchrones. 


se trouve détruit et des oscillations du rotor (pompage) commencent à se faire 
sentir. Le même effet produisent les oscillations du couple résistant sur l'arbre 
du moteur. 

La tension d'alimentation non sinusoïdale fait apparaître des harmoniques 
supérieurs du champ tournant qui sont décalés dans le temps. Leur vitesse de 
rotation diffère de celle du rotor d'où l'apparition de couples pulsatoires. Ces 
derniers, tout comme les couples dus aux harmoniques supérieurs spatiaux, 
rendent non uniforme la rotation du rotor. 

Pour améliorer la stabilité de la vitesse-du rotor des micromoteurs synchro- 
nes on fait appel à deux moyens principaux suivants: 

1) perfectionnement de la construction et de la technologie de fabrication 
des moteurs en vue d'éliminer les causes provoquant les oscillations de la vitesse 
instantanée du rotor; 

2) stabilisation de la vitesse instantanée du rotor par l'emploi de montages 
électroniques spéciaux. 

Le taux de stabilité de la vitesse du rotor des micromoteurs synchrones 
dépend assez fortement du couple synchronisant spécifique, des paramètres 
de l’enroulement en court-circuit du type à cage d'écureuil (si un tel enroule- 
ment existe) et du moment d'inertie du rotor. 

Le couple synchronisant spécifique M;p d'un micromoteur synchrone est le 
couple par degré d'angle de désalignement géométrique y formé par les axes des 
champs du stator et du rotor pour des valeurs de y voisines de zéro, 


Mop= (+ ) (2.69) 


Il est évident que plus grand est le couple spécifique M pr à égalités des 
autres conditions, plus petite est l'amplitude d'oscillations de la position angu- 
laire du rotor LL pour une perturbation identique du couple AA (fig. 2.62, a; 
Msp1i > M . 

“Pour augmenter le couple spécifique il suffit, en particulier, de rendre plus 
grand le nombre de paires de pôles du moteur (fig. 2.62. b). 
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En régime de synchrouisme, l'enroulement de démarrage en court-circuit lo 
sur le rotor des micromoteurs synchrones du type actif et à réluctance Variable 
joue le rôle d'amortisseur électrique. En cas de variation de la vitesse instanta- 
née du rotor, dans l’enroulement en court-circuit sont induits les courants qui, 
par leur interaction avec le champ magnétique qui les a engendrés, créent un 
couple asynchrone d'amortissement. Un choix correct des paramètres de l'enrou- 
lement en court-circuit permet d'assurer une diminution substantielle de l'ampli- 
tude des oscillations de la vitesse du rotor. 

Il est à choisir lo moment d'inertie du rotor et le couple résistant de façon 
à pouvoir décaler la fréquence de résonance du moteur sur la fréquence d’oscil- 
lations des forces alternatives les plus dangereuses. 

Pour donner une estimation qualitative de la stabilité de la vitesse du rotor 
on introduit la notion d'instabilité de la vitesse instantanée du rotor qui est 
égale au rapport de la variation de vitesse maximale à la valeur moyenne de 
celle-ci (cf. fig. 2.58, a): 


ere. (2.70) 


Dans le cas général, la variation de l'angle y et de la vitesse w, ne suit pas 
la loi des harmoniques. Pour l'harmonique fondamental (premier) des oscilla- 
tions du rotor, la relation entre l'instabilité de la vitesse instantanée et l'ampli- 
tude des oscillations angulaires est définie par une relation relativement simple: 


_23Yimax 
= 21 600k ? 79 
Yi max étant l'amplitude des oscillations angulaires en minutes d'angle; 
k=Tos/To 


où Tos est la période du premier harmonique d'oscillations; To la période d'un 
tour du rotor. 

Les micromoteurs synchrones à aimants permanents à rotor avec un enrou- 
lement en court-circuit du type à cage d'écureuil offrent l'instabilité de vitesse 
minimale. Cela est dû au fait que la présence d’un flux d'excitation du rotor 
propre permet d'obtenir une grande valeur du couple synchronisant spécifique, 
alors que l'enroulement en court-circuit, pour un choix correct de ses paramètres, 
exerce une forte action amortisseuse. Les micromoteurs synchrones à hystérésis 
pen une plus grande instabilité de vitesse, car leur rotor ne possède pas 

’enroulement en court-circuit. 

L'’instabilité de la vitesse instantanée des rotors de micromoteurs synchrones 
à réluctance variable est aussi plus prononcée que dans les micromoteurs à aimants 
permanents malgré la présence d'un enroulement rotorique en court-circuit. Cela 
s'explique par une forte action des couples dus aux harmoniques spatiaux supé- 


Tableau 2.1 


Amplitud 
Type de micromoteur synchrone ee rs “on * 
mn d'angle 
Moteurs à aimants permanents et enroulement 
en court-circuit ............. . .. 0,2 à 0,8 3,5'à 30 
Moteurs à hystérésis . . . . . . . . . . . . . 1,8 à 6 6 à 23 
Moteurs à réluctance variable et enroulement 
en court-circuit . . . . . . . . . . . . + . . . 6 à_12 8 à 18 
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rieurs du champ magnétique et des couples de réaction provenant de la géométrie 
dentée du rotor. 

Le tableau 2.1 montre les indices estimatifs d’instabilité de la vitesse du 
rotor des micromoteurs synchrones des types divers pour une gamme de puis- 
sances s'échelonnant entre quelques unités et plusieurs dizaines de watts. 


$ 2.11. MICROMOTEURS SYNCHRONES À ROTATION CONTINUE 
À VITESSE DU ROTOR RÉDUITE 


Dans les micromoteurs synchrones fonctionnant à fréquence 
standard il faut souvent obtenir de faibles vitesses du rotor sans 
recourir à des réducteurs mécaniques intermédiaires. Les micro- 
moteurs synchrones classiques examinés au $ 2.9 développent, 
à fréquences standard de la tension d'alimentation, une vitesse de 
rotation de l’ordre d’un mille tr/mn et au-dessus. Dans les systèmes 
et appareils d’automatisme on ne demande par contre que des vites- 
ses de quelques unités ou de plusieurs dizaines de tr/mn. L'emploi 
à ces fins de réducteurs mécaniques, avec un aussi important rap- 
port, complique le système de microcommande, diminue la fiabi- 
lité de l’ensemble, augmente le niveau de bruit sonore, les dimensions 
et le poids. En outre, lors du fonctionnement en combinaison avec 
certains dispositifs, sous vide, par exemple, ou dans les conditions 
de températures élevées, la fiabilité des micromoteurs dotés de 
paliers à grande vitesse de rotation baisse brusquement. 

Dans les micromoteurs synchrones examinés dans ce paragraphe 
la vitesse du rotor est non pas égale, mais inférieure, d’un nombre 
déterminé de fois, à la vitesse de rotation du champ engendré dans le 
Stator. Dans ces conditions, le rapport des vitesses en régime de 
synchronisme ne dépend pas des agents extérieurs (couple résistant 
de la charge, tension, etc.). Une telle réduction de la vitesse s'obtient 
soit grâce aux propriétés de construction des machines synchrones 
(moteurs auto-réducteurs, moteurs à rotor roulant), soit par l’em- 
ploi d’une combinaison heureuse de la machine électrique avec le 
réducteur (moteurs à effet d'ondes). 

D'après le mode d'excitation, les micromoteurs synchrones 
à faible vitesse de rotation se divisent en deux groupes: 

a) moteurs à excitation par aimants utilisant une magnétisation 
du rotor du côté stator à l’aide d’un flux magnétique permanent ; 

b) moteurs à réluctance variable à rotor non excité. 


Micromoteurs auto-réducteurs 


Dans les micromoteurs synchrones auto-réducteurs on réalise une 
réduction électromagnétique de la vitesse du rotor par rapport à la 
vitesse de rotation du premier harmonique du champ créé dans le 
stator. On y arrive par l'emploi comme harmoniques utiles non pas 
du premier harmonique du champ magnétique, mais des harmoniques 
supérieurs dont l’amplification se fait grâce à la configuration dentée 
des surfaces du stator et du rotor. Il est connu que Je nombre de pôles 
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correspondant au champ d’harmonique spatial supérieur est pro- 
portionnel et la vitesse de rotation du champ inversement propor- 
tionnelle à l’ordre decelui-ci. On appelle ce genre de machine moteur 
auto-réducteur. 

Les particularités de la conception et du principe de fonctionne- 
ment des micromoteurs synchrones auto-réducteurs sont plus faciles 
à examiner sur l'exemple d’une machine du type à réluctance varia- 
ble (fig. 2.63). : 

Le stator et le rotor sont constitués par un empilage de tôles en 
acier magnétique. Le stator s est fait sous forme d’une bague et 


Fig. 2.63. Structure d'un micromoteur synchrone auto-réducteur à réluctance 
variable. 


possède des encoches demi-circulaires sur son alésage; le rotor r en 
disque présente les mêmes encoches sur sa surface extérieure. Les 
nombres de dents dustatorZ, et du rotor Z, sont différents; ordinaire- 
ment Z, > Z.. Sur le stator est logé un enroulement alimenté sur 
secteur tri ou monophasé et servant à engendrer un champ magnéti- 
que tournant ©®.. 

La nature du couple moteur apparaissant dans les moteurs 
à réluctance variable est déjà connue (cf. $ 2.9). Si, à un moment 
donné, le flux ®, prend la position À, le couple moteur de réaction 
amènera le rotor dans la position de la perméabilité maximale, c’est-à- 
dire les dents 7’ et 5’ du rotor se trouveront en regard des dents 
1 et 4 du stator. Lorsque le flux ®, se déplace à la position B, c'est-à- 
dire tourne d’un angle 360°/Z,, le couple de réaction fera tourner 
le rotor d’un angle tel que la perméabilité redevienne maximale. 
Cela correspond au moment où les dents 2’ et 6” du rotor se trouve- 
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ront en regard des dents 2 et 5 du stator, c’est-à-dire lorsque le 
rotor tournera d’un angle 


360° ___360° 
Zs Zr : 


Ainsi, la vitesse de rotation angulaire du rotor w, est de 
360° 


Dar AS 2e ee : ; 
030 72 fois moindre que la vitesse angulaire du champ 


ni 2 
créé dans le stator os. 
D'où vient que 


Oo — fr2s O4, (2.72) 
r 
où 
=Nn 1 
AT Ps | 


f est la fréquence de la tension secteur; p, le nombre de paires de 
pôles de l’enroulement statorique. 
Dans notre cas (fig. 2.63) 
8—6 


1 
D = 5 = 70: 


Si l’on choisit Z, — 100 et Z, — 98, on aura 
1 
D = 57 Ose 


I] faut tenir compte du fait que le nombre de dents qu'on peut 
placer sur la circonférence d’un diamètre donnéest limité par l’épais- 
seur minimale d’une dent autorisée par sa technologie. 

De (2.72) il résulte que plus petite est la différence entre les 
nombres de dents Z, — Z,. plus petite, pour un Z, donné, sera la 
vitesse du rotor. La réduction de vitesse maximale a lieu pour Z, — 
—Z,=1,mais dans ce cas deux dents Seulement, l’une de chaque 
côté du stator et du rotor, peuvent se trouver précisément en regard, 
ce qui fait diminuer la perméabilité de l’entrefer et baisser les 
caractéristiques d'utilisation du moteur. Aussi, pour obtenir la 
perméabilité aussi faible que possible, choisit-on la différence Z,— 
—Z, telle qu'elle soit obligatoirement paire et égale à 2p,k, où k — 
= 1.29 0 

Simples de par leur construction, les micromoteurs auto-réduc- 
teurs à réluctance variable présentent en même temps des inconvénients 
qui sont propres à tous les micromoteurs synchrones à réluctance 
variable par comparaison à leurs homologues du type actif: couple 
moteur et indices énergétiques et de poids faibles. Ces indices sont 
nettement plus élevés dans le micromoteur auto-réducteur à électro- 
aimant excitateur (fig. 2.64) dans lequel la construction du stator 
et du rotor est en principe identique à celle du micromoteur auto- 
réducteur à réluctance variable. Sur l’une des faces du moteur, sur 
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le stator, est monté un aimant permanent annulaire à aimantation 
axiale. Le flux de magnétisation permanent ®,, se ferme dans le 
rotor en Sens axial et dans l’entrefer, entre le stator et le rotor, 
en sens radial. Ce flux est homopolaire, c'est-à-dire sa direction reste 
la même suivant toute la circonférence du rotor, mais la valeur de 
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Fig. 2.64. Schéma structural d'un micromoteur synchrone auto-réducteur 
à excitation par aimant. 


l'induction B, en divers points de l’entrefer est différente et dépend 
de la valeur de la réluctance du circuit magnétique. La fig. 2.65 
montre l'influence de la configuration dentée de l’une au moins des 
surfaces (du stator ou du rotor) sur la valeur de l'induction. Par 
suite, il apparaît des harmoniques 
supérieurs du champ engendré dans le 
rotor qui, par leur intéraction avec les 


S 


| 


Fig. 2.65. Influence de la confi- 
guration dentée de la surface du 
stator ou du rotor sur la valeur 


NX 


— T- 


harmoniques supérieurs du champ 
tournant du stator ®,, créent un couple 
moteur à une vitesse réduite (par rap- 
port à w,) du rotor. 

Les micromoteurs synchrones auto- 
réducteurs à excitation par aimants 
présentent de bonnes caractéristiques 
d'utilisation pour une différence paire 
et impaire des nombres de dents du 


de la réluctance. stator et du rotor, c’est-à-dire Z, — Z,— 
pk, où k—1, 2, 3, ... Ceci signifie 
qu’à égalité du nombre de dents et du diamètre du rotor, le coeffi- 
cient de réduction de vitesse de ces micromoteurs est le double de 
celui des micromoteurs synchrones à réluctance variable. Le rende- 
ment de tels micromoteurs est inférieur à celui des micromoteurs 
synchrones sans réduction de vitesse, ce qui est d’ailleurs bien natu- 
rel dans le cas de fonctionnement non pas sur l’harmonique fonda- 
mental, mais sur les harmoniques supérieurs du champ. 

Dans les micromoteurs auto-réducteurs l’amplitude des oscilla- 
tions de la vitesse angulaire du rotor est légèrement inférieure à celle 
des micromoteurs synchrones à rotation continue examinés plus 
haut, car à cause du fonctionnement sur les harmoniques supérieurs 
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spatiaux ils marchent comme s’ils étaient polyphasés. Pour un rotor 
tournant à 100-200 tr/mn, cette amplitude atteint 1 à 5 minutes 
d’angle. Toufefois, un large éventail d'harmoniques supérieurs 
provoque simultanément des oscillations de la vitesse du rotor à une 
fréquence élevée. Le rapport de la période d'’oscillations à la durée 
d’un tour de rotation T./T+- décroît, ce qui rend bien plus instable 
la vitesse instantanée du rotor (formule 2.72 au $ 2.10). Dans les 
micromoteurs auto-réducteurs à réluctance variable cette instabilité 
atteint NV —= (40 à 80)-10-3. 


Micromoteurs à rotor roulant 


Dans les micromoteurs synchrones à rotor roulant la réduction de 
vitesse du rotor par rapport à la vitesse du champ magnétique est due 
au fait que le rotor est disposé excentriquement dans l’alésage du 


+, ((®) 


Fig. 2.66. Schéma structural d'un micromoteur synchrone à rotor roulant 
à excitation par aimants. 


stator ct peut donc rouler à l’intérieur du stator. Le couple électro- 
magnétique principal cest fourni par les forces d'attraction magnéti- 
que unilatérale du rotor au stator qui sont engendrées par un champ 
magnétique tournant asymétrique. 

La construction des micromoteurs à rotor roulant réels dépend 
dans une large mesure de la méthode d'obtention du champ tournant 
asymétrique, de la conception des chemins de roulement et de l'accou- 
plement entre le rotor et le bout d’arbre moteur compensant l’excen- 
tricité du rotor. 

Sur la fig. 2.66 est montré le schéma d’un micromoteur à rotor 
roulant à excitation par aimants. Dans la carcasse 7 sont montés 
l’armature du stator 2, les aimants permanents 4 et les chemins de 
roulement 9 solidaires du stator. La structure du stator s’apparente 
à celle de la machine synchrone classique et ses bobinages 3 sont 
destinés à créer un flux tournant symétrique ®.. Les aimants per- 
manents à aimantation radiale produisent un flux homopolaire de 
magnétisation ®,,. Parfois à ces mêmes fins on utilise un enroule- 
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ment d'’excitation à courant continu. Les chemins de roulement 
statoriques ont une surface lisse ou dentelée. 

Le rotor est fixé sur une douille 7 qui sert en même temps de 
circuit magnétique produisant le flux de magnétisation ®,,. L'arma- 
ture principale 5 sans bobinages du rotor est constituée par un empi- 
lage de tôles d’acier magnétique. Les tores annulaires 6 en tôles 
d'acier magnétique sont appelés à diminuer la réluctance offerte au 
flux de magnétisation. Les galets 8 du rotor présentent une surface 
lisse ou dentelée. Leur diamètre extérieur est légèrement supérieur 
à celui du rotor pour prévenir le contact direct entre le rotor et le 


85|#xe du champ 2; 


Fig. 2.67. Répartition d'induction le long de la circonférence de l'entrefer pour 
un champ du stator B4,, un champ de magnétisation Bs,, et un champ résul- 
tant Be. 


stator et par là même l'usure de leurs surfaces. A l’intérieur de la 
douille est monté un accouplement cinématique entre le rotor cxcen- 
tré et le bout d'arbre du type Sécheron, Alsthom ou Cardan. 

Lorsque les galets s'appuient sur les chemins de roulement, 
l’axe du stator O, et celui du rotor O, ne coïncident pas, c’est-à-dire 
qu’il y a excentricité. 

Dans l’entrefer, entre le stator et le rotor, le flux de magnétisa- 
tion homopolaire ®,, se superpose au flux tournant ®, réparti le 
long de la circonférence suivant une-loi se rapprochant de la loi 
sinusoïdale (fig. 2.67). Le champ résultant tournant dans l’entrefer 
©, devient asymétrique. 

La force d’attraction électromagnétique agissant sur un élément 
de surface du rotor est définie par la formule de Maxwell 


fm= +, (2.73) 


où B, est la composante normale du vecteur d’induction magnétique 
à la surface du rotor; u,, la perméabilité de l’entrefer. 

Ainsi, la force d'attraction magnétique résultante du rotor au 
stator est dirigée le long du maximum de l'onde d'’induction Bs 
(fig. 2.67), c'est-à-dire suivant l'axe du champ tournant résultant ®:. 

Le principe de fonctionnement du micromoteur synchrone à rotor 
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roulant peut être illustré sur l'exemple d'un modèle représenté sur 
la fig. 2.68. Dans l’alésage du stator d’un diamètre D, est excentri- 
quement logé le rotor d'un diamètre D.. En analysant qualitative- 
ment le modèle, supposons que les axes des F.M.M. engendrées dans 
le stator F,, ceux du flux statorique ©, et du flux résultant ®, 
coïncident. L’axe des coordonnées passant par le centre du stator O, 
et le point correspondant à l'entrefer minimal sera considéré comme 
un axe longitudinal d et l’axe perpendiculaire à celui-ci, comme un 
axe transversal q. 

A la position initiale (fig. 2.68, a), l'axe du flux ®, passe par le 
point de contact du stator et du rotor 4. La force Fen d'attraction du 


Fig. 2.68. Principe de fonctionnement d'un micromoteur synchrone rotor 
roulant. 


rotor au stator est dirigée suivant l’axe d, la composante suivant 
l’axe g est nulle et le rotor se trouve dans la position d’équilibre 
stable. 

Lorsque le flux O4 (fig. 2.68, b) se déplace par rapport au point 
de contact À, il apparaît une composante de la force d’attraction 
agissant suivant l'axe g. La force F, crée par rapport au point 4, 
comme par rapport au centre de rotation instantané, un couple élec- 
tromagnétique 

Mér=0,5F D. (2.74) 


Sous l’action du couple M4, le rotor roule à l’intérieur du stator 
jusqu'à ce que le point de contact du rotor au stator se déplace en 4’ 
et que le centre du rotor O. se situe sur l'axe du flux @s. 

Si le champ fait un tour complet &, — 2n (fig. 2.68, c), la diffé- 
rence des circonférences de roulement du stator et du rotor (xD, — 
— xD.) fait qu’à l'origine À, dela surface du stator arrive un point du 
rotor déplacé dans le champ par rapport à l'origine À, d'une valeur 
égale à cette différence. Le rotor tournera donc autour de son centre 
O, en sens inverse de celui du champ tournant d'un angle 


_97Di—Dz_., Di—D PE 
MD MD + (2.75) 
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Lorsque le champ tourne continûment à la vitesse synchrone w;, 
le point de contact du rotor avec le stator et le centre du rotor O, 
par rapport au centre du stator O, tournent en synchronisme avec le 
champ et dans le sens de celui-ci. De (2.75) il résulte que le rotor 
tourne autour de son axe O, en sens inverse de celui du champ à la 
vitesse 


uso, UE, (2.76) 


qui est la vitesse de sortie du moteur. Si les valeurs des diamètres 
du stator et du rotor sont proches, on a alors 


ns € et © & où, 


c'est-à-dire une forte réduction de vitesse se réalise dans le moteur. 
Dans les micromoteurs modernes Je coefficient de réduction at- 
teint 41500. 

Comme il a été dit, ce n'est pas le rotor qui tourne à l’intérieur 
du stator, mais les galets du rotor sur les chemins de roulement du 
stator. C'est pourquoi l'expression (2.76) prend la forme 


FRET Deh.r—De 
CR | De , 
où Den. r et D, Sont les diamètres des circonférences de roulement 
des chemins de roulement et des galets. 
Pour calculer le couple sur l’arbre de sortie du moteur, il faut, 
compte tenu de (2.74), trouver 


(2.77) 


= Î fa ds, (2.78) 


où f, est la projection de la force fém (2.73) sur l’axe g; ds, l'élé- 
ment de la surface active du rotor. 

» Sous la forme générale, pour le cas de la structure considérée du 
moteur, la formule du couple peut être écrite comme suit: 


Més = kD D, Sin y, (2.79) 


où k, est le coefficient qui dépend des paramètres géométriques et 
du degré d'’excentricité; en l'absence d’excentricité k, = 0; y, 
l’angle entre l'axe du flux ®, et l’axe longitudinal du rotor d. 

Comme on le voit, le couple M4, = 0 en l’absence de flux de 
magnétisation ®,, (le champ tournant est symétrique) ou d’excentri- 
cité du rotor sur le stator. 

Dans les micromoteurs synchrones à rotor roulant de construction 
autre que celle étudiée, le couple électromagnétique peut avoir outre 
la composante active (2.79) une composante réactive qui varie sui- 
vant la loi sin 2y. 

Comme dans tous les micromoteurs synchrones, lors de l'augmen- 
tation du couple résistant M.+, le rotor continue à tourner à la même 
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vitesse, mais le point de contact est en retard sur l'axe du champ d’un 
angle plus grand. Si le couple W,, dépasse le maximum de M4, le 
rotor perd son synchronisme. 

Toutefois, dans les micromoteurs à rotor roulant munis de galets 
et de chemins de roulement lisses, il existe encore un cas où le moteur 
perd son synchronisme. Le rapport des vitesses (2.77) est valable 
pour un roulement sans glisser. Si les chemins de roulement et les 
surfaces de galets sont dentelés, le glissement est impossible. En cas 
de surface lisse, le glissement n'a pas lieu si 


Po < F1. y (2.80) 


où Fr. 4 est la force de frottement de glissement au point de contact 
(fig. 2.68, b). 

Ainsi, lorsque le couple résistant W.,. est tel que le couple Mes — 
= M, soit atteint pour une force F, plus grande que Fi. ,, c’est-à- 
dire la condition de (2.80) n’est pas remplie, les galets commencent 
à glisser sur les chemins de roulement et le moteur marche en asyn- 
chrone: 


Den. r—Dg 
(07 <o: D — . 
(4 


Les micromoteurs à rotor roulant sont dotés de bonnes caracté- 
ristiques dynamiques : à la fréquence f — 50 I]z, le temps de démar- 
rage est de l’ordre de 0,01 s; l’inversion de marche prend 0,015 
à 0,025 s car la constante de temps électromécanique du moteur qui 
est proportionnelle au moment d'inertie des pièces en rotation et 
à leur vitesse est infime. Ceci s'explique par le fait que le rotor 
tourne par rapport à son centre à une très faible vitesse w.. Le 
centre du rotor révolue autour du centre du stator à une grande vites- 
se w,, mais en cas de faible excentricité le rayon de rotation et respec- 
tivement le moment d'inertie rotorique sont insignifiants. 

A l’arrêt du moteur par la coupure de tension alternative alimen- 
tant le stator, on observe un auto-freinage du rotor sous l’effet d’une 
grande force d'attraction du rotor au stator, force produite par le 
champ de magnétisation au point de contact. 

De pair avec les avantages énumérés, les micromoteurs à rotor 
roulant présentent certains inconvénients. La structure de l'ensem- 
ble du moteur et notamment celle de l’accouplement entre le rotor 
et le bout d’arbre sont très compliquées, ce qui est dû à la rotation 
excentrée spécifique du rotor. Des forces centrifuges apparaissant 
à la suite d’un écart de rotation entre les centres du rotor et du stator 
provoquent vibrations, bruits et instabilité de la vitesse instantanée 
du rotor. 


Micromoteurs à effet d’ondes 


Les micromoteurs synchrones à effet d'ondes constituent la com- 
binaison d'une machine électrique avec un réducteur à engrenages 
dits « à effet d’ondes ». La particularité de la conception de ces mo- 
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teurs consiste en ce qu’ils possèdent un rotor élastique et déformable 
en sens radial à la surface duquel est fixée une couronne dentée élas- 
tique du réducteur. 

La partie électrique tournante du moteur à effet d'ondes fournit 
un couple moteur et sert pour ce réducteur de générateur électro- 
magnétique d'ondes de déformation mécaniques. 

Examinons la construction et le principe de fonctionnement du 
moteur à effet d'ondes sur l’exemple d’une machine du type à ré- 
luctance variable. 
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Fig. 2.69. Schéma structural d'un micromoteur synchrone à effet d'ondes du 
type à réluctance variable à fermeture radiale-axiale du flux magnétique. 


Sur la fig. 2.69 est montré le schéma de construction d’un moteur 
synchrone à effel d’ondes à réluctance variable dont le flux magné- 
tique se ferme suivant le sens radial-axial. Dans la carcasse 7 sont 
fixées les armatures ferromagnétiques en U renversé 2 du stator. Les 
armatures supportent les bobines concentrées 3 formant un enroule- 
ment bi ou triphasé qui est destiné à créer dans l’entrefer un champ 
magnétique tournant. Une couronne dentée rigide 8 du réducteur est 
fixée sur la surface intérieure du stator. Le rotor 4 est un cylindre 
élastique à paroi mince réalisé en métal ou en matière plastique et 
fixé sur un arbre de sortie 9. Sur la surface extérieure du rotor est 
montée une couronne dentée élastique 7 du réducteur. Le circuit 
magnétique intérieur se compose de secteurs ferromagnétiques isolés 5 
qui peuvent se déplacer en sens radial et déformer le rotor. Les bagues 
de centrage élastiques 6 les font serrer contre la surface intérieure 
du rotor. 

A l’application d’une tension alternative aux bornes des enroule- 
ments statoriques, dans l’entrefer est engendré un champ magnéti- 


que ®, tournant à la vitesse ©, — 27 L . Le premier harmonique 
d’induction B, de ce champ est représenté, pour un nombre de pai- 
res de pôles p = 1, sur la fig. 2.70, a. Les secteurs du circuit magné- 


130 


‘sSopuo,p J97j0 y AnoJotu un, p J0)01 NP OUOIDJUOIIIO B] 0P Buo] Of 1011981718 


(G (0 


P 52910] ap 30 uorponpu 


(» 


4P 


uontiedou ‘OL ‘BI 


g* 131 


tique se trouvant dans le champ subissent l’action des forces d’attrac- 
tion magnétique au stator. L’épure des forces électromagnétiques fém 
construite compte tenu de (2.79) est également représentée sur la 
fig. 2.70, a. Les secteurs se déplacent en sens radial en faisant défor- 
mer le rotor et la couronne élastique du réducteur à effet d’ondes 
(fig. 2.71). Les dents de la couronne élastique engrènent avec celles 
de la couronne rigide engagée sur le stator. Dans les moteurs du 
type à réluctance variable le nombre d’ondes v de déformation 
mécanique du rotor est égal à celui 
de pôles (v = 2p). 

Les ondes de déformation méca- 
nique du rotor tournent en synchro- 


Se 


nisme avec le champ à une vitesse 


F PTS w, et la couronne élastique roule 
IRNDE : l’i té Ê de l Ê id 
Ç L SZ: a lin erieur a couronne T1g1 e. 
> Le, Dans le réducteur à effet d'ondes 


il s'opère une réduction de vitesse 
et la couronne élastique sollicitée 


TX 


par le rotor tourne lentement par 
rapport à son axe dans le sens 
inverse à celui du champ à la vitesse 
constante 

(2.81) 


v 
& 
SES 


7 


CN 
TWZ 


QE 


Do —= O1/ios 


est le coefficient de 


LÉ Ze 
Fig. 2.71. Déformation du rotor TZ —Z 

d'un moteur à effet d'ondes. réduction du réducteur à effet 
d'ondes; Z, et Ze les nombres de 
dents correspondant respectivement aux couronnes rigide et élas- 
tique. Il est à noter que Z, > Ze. 

Lorsque le rotor subit une déformation (fig. 2.71), les entrefers 
suivant les axes longitudinal d et transversal q ne sont pas égaux et, 
par conséquent, les réluctances (9, £%,) et les inductances 
(Xa > X 9) Suivant les mêmes axes ne le sont pas non plus. On sait 
(cf. $ 2.9) que dans ces conditions il se crée dans la machine un cou- 
ple moteur de réaction. Sans tenir compte de la résistance ohmique 
aux bornes de l’enroulement statorique, l’équation régissant le 
couple de réaction a la forme 


Me = Mr. max Sin 26,, 


où 6, est l’angle formé par l’axe de l’onde spatiale de tension stato- 
rique et l’axe transversal q du rotor déformé. Cette formule corres- 
pond donc à l'expression (2.67a). 

La valeur de l'angle 6, dépend, comme dans toutes les machines 
synchrones, du couple résistant. 

L'expression du couple de réaction compte tenu de la résistance 
ohmique aux bornes de l’enroulement statorique est analogue à 
(2.67b). 
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(2.82) 


De (2.67a) il résulte que la valeur maximale du couple de réac- 
tion Mr. max eSt proportionnelle à la différence des inductances X} 
et X,. Dans le moteur à effet d'ondes cette différence dépend du 
degré de déformation du rotor 


Xa — X4 = f (al), (2.83) 


où a est la valeur maximale de la déformation radiale; 6, l’entrefer 
moyen. 

Dans le réducteur à effet d'ondes il y a réduction du couple (multi- 
plication) et le couple disponible sur l'arbre du moteur devient 


M: = Miiono: (2.84) 


où n, est le rendement du réducteur et des paliers. 

Le micromoteur à effet d'ondes à excitation par aimants peut 
avoir une structure identique à celle d’un micromoteur à réluctance 
variable (fig. 2.69), pour cela on loge dans les armatures ? des enrou- 
lements complémentaires à courant continu qui produiront un flux 
de magnétisation homopolaire. Les moteurs à effet d'ondes à excita- 
tion par aimants développent un couple plus grand que les moteurs 
à réluctance variable à cause de l'interaction du champ tournant 
et du champ de magnétisation et leurs indices énergétiques sont 
meilleurs. A la différence des moteurs à réluctance variable, dans les 
micromoteurs à effet d'ondes le nombre d'ondes de déformation est 
égal à celui de paires de pôles (v = p). Cela est confirmé par les 
diagrammes de l'induction et des forces d'attraction de la fig. 2.70, b, 
c. Aussi, pour maintenir le rotor en équilibre dynamique, doit-on 
réaliser les moteurs à effet d’ondes à excitation par aimants avec 
p > 2. 

Sur la fig. 2.72 est montrée la structure d'un micromoteur syn- 
chrone à effet d'ondes à réluctance variable dont le flux magnétique 
se ferme radialement. Le stator est fait selon la construction classi- 
que propre aux machines à courant alternatif : l’armature cylindrique 
feuilletée Z porte l'enroulement polyphasé 2 qui fait engendrer un 
champ magnétique tournant ®,. La couronne dentée rigide 3 est fixée 
sur la surface du stator. La couronne dentée élastique 4 est placée 
à la surface du rotor élastique déformable5. Le circuit magnétique in- 
térieur 6 a la forme d’une bague élastique enroulée à partir d’un 
ruban en permalloy. Le circuit magnétique sert à fermer le flux 
magnétique suivant la circonférence du rotor et à déformer celui-ci 
par les forces d'attraction au stator. 

Les moteurs à effet d'ondes possèdent de bonnes caractéristiques 
dynamiques. Le temps de démarrage à la fréquence nominale f — 
— 50 Hz atteint 3 à 4 ms. Le rotor à moment d'inertie très faible 
tourne à basse vitesse et la rapidité de réponse du moteur dépend non 
pas de l'énergie cinétique fournie par le rotor tournant, mais essen- 
tiellement de l'énergie cinétique des éléments du rotor déformable 
qui se déplacent dans le sens radial. Ceci signifie que le temps de 
démarrage se détermine pratiquement par le temps de déformation 
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du rotor avant l’engrènement des couronnes du réducteur à effet 
d’ondes. A la coupure de la tension d'alimentation, l’onde de dé- 
formation disparaît aussi rapidement et le rotor fournit une réponse 
instantanée pour l'arrêt sans pratiquement tourner par inertie. 
Dans les moteurs à effet d'ondes, pour lesquels le nombre d'ondes 
de déformation v > 2, les pièces tournantes sont dynamiquement 
équilibrées, ce qui assure un taux de vibrations moindre que dans 
les moteurs à rotor roulant. 

Les micromoteurs à effet d'ondes présentent l'inconvénient d’une 
construction et d’une technologie compliquées, ce qui est essentielle- 
ment lié à l'exigence d'obtenir une élasticité appropriée du rotor. 
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Fig. 2.72. Schéma structural d'un micromoteur synchrone à effet d'ondes du 
type à réluctance variable à fermeture radiale du flux magnétique. 


Les indices énergétiques et de poids des moteurs à effet d'ondes ne 
sont pas élevés surtout dans les moteurs du type à réluctance varia- 
ble, à cause des entrefers amagnétiques importants rencontrés par 
le flux magnétique et des particularités de construction des circuits 
magnétiques extérieur et intérieur. 


* * 
* 


L'avantage notable de tous les micromoteurs examinés consiste 
en l'absence de pièces et de paliers tournant à grande vitesse d'où 
une augmentation substantielle de leur fiabilité. Par exemple, la 
durée de service garantie des micromoteurs synchrones auto-réduc- 
teurs (série JICP) est trois à quatre fois celle des micromoteurs syn- 
chrones à réducteurs mécaniques assurant la même vitesse de rota- 
tion de l'arbre de sortie (série JICJI). 
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Le rendement et la puissance massique des micromoteurs exami- 
nés dépendent dans une large mesure du coefficient de réduction de 
vitesse réalisé: plus grand est le coefficient de réduction, moindres 
sont ces indices. Par exemple, dans la série de micromoteurs syn- 
chrones à rotor roulant, à des dimensions égales et à la fréquence du 
réseau d'alimentation f — 50 Hz (vitesse du champ 3000 tr/mn), 
dont la vitesse nominale du rotor varie de 2 à 200 tr/mn, la puissance 
s’échelonne entre 0,4 et 22 W et le rendement entre 0,7 et 36 %. 
Les micromoteurs synchronés auto-réducteurs à excitation par ai- 
mants d'une puissance de l’ordre de 4 W alimentés sur un réseau 
à f — 50 Hz et dont le coefficient de réduction varie de 10 à 30 
possèdent un rendement compris entre 5 et 8 %. 

Le facteur de puissance cos p des micromoteurs à excitation par 
aimants atteint 0,7 à 0,85 (en cas de couplage par condensateur ce 
facteur peut s'élever à 0,95). 

La faible vitesse de rotation, le grand couple moteur et les carac- 
téristiques dynamiques élevées des micromoteurs à effet d'ondes et 
de leurs homologues à rotor roulant favorisent leur application dans 
la commande de divers mécanismes de précision (verniers des machi- 
nes à copier, horlogerie, etc.) ainsi que dans les manipulateurs élec- 
tro-mécaniques télécommandés (installations de vide, de radia- 
tion, etc.). 


$ 2.12. MICROMOTEURS PAS À PAS SYNCHRONES 


Face au développement pris par les techniques de calcul, on 
met au point et perfectionne constamment les techniques de com- 
mandes digitales et notamment les micromachines électriques spé- 
ciales: micromoteurs pas à pas. 

On appelle moteurs pas à pas les micromoteurs synchrones trans- 
formant le signal de commande sous la forme d’impulsions en une 
position angulaire préférentielle de l’arbre ou en un déplacement 
angulaire préférentiel sans employer les transmetteurs de retour 
d’asservissement. 

Comme moteurs pas à pas on utilise les micromoteurs possédant 
au moins deux positions angulaires préférentielles du rotor par tour. 

Les micromoteurs pas à pas (MPP) fonctionnent en combinaison 
avec des commutateurs électroniques. Le commutateur assure la 
commutation des enroulements de commande du MPP à une succes- 
sion et une fréquence correspondant au signal de commande prescrit. 

Dans le cas général, le MPP combiné avec un commutateur peut 
être considéré comme un système de régulation fréquentielle de la 
vitesse de rotation d’un moteur synchrone qui se distingue par l’ali- 
mentation digitale des enroulements en impulsions de tension rec- 
tangulaires et par la possibilité de fixer la position angulaire du 
rotor. Dans ces conditions, la position angulaire résultante du rotor 
du MPP, le sens et la fréquence de rotation dépendent respective- 
ment du nombre de commutations des enroulements de commande, de 
la succession et de la fréquence de ces commutations. 
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Conformément à la classification générale des machines synchro- 
nes, les MPP peuvent être divisés en trois groupes principaux: 
moteurs à aimants permanents (du type actif), moteurs à réluctance varia- 
ble et moteurs à excitation par aimants. 

Les MPP peuvent avoir un nombre de phases différent mais la plus 
grande extension ont reçu les MPP bi, tri et quadriphasés. L’enrou- 
lement à phases du stator est entièrement destiné à la commande ou 
bien est divisé en deux parties (avec une prise médiane) dont les 
axes sont décalés dans l’espace de 180°. 

La tension alimentant l’enroulement de commande du MPP se 
présente sous la forme d’impulsions carrées de même polarité ou de 
polarités différentes en provenance du commutateur. 


Micromoteurs à aimants permanents 


A la différence des micromoteurs synchrones à rotation continue, 
les micromoteurs pas à pas utilisent un stator à pôles saillants qui 
portent les enroulements de commande. Le nombre de paires de 
pôles de chaque enroulement de 
commande pest sensiblement égal 
à celui de paires de pôles du rotor. 

Les MPP du type actif à excita- 
tion éléctromagnétique du rotor 
sont les plus fréquents. Le rotor de 
ces moteurs en « étoile » à aimants 
permanents utilise une construction 
Dee ou celle en éléments assem- 

. L | blés (fig. 2.73). 
Fig- ME dt RL Examinons le principe de fonc- 
a — massive: b — en éléments asemmbié. tionnement d'un tel MPP sur 
l'exemple d’un moteur bipolaire 
(fig. 2.74). Supposons que le sens 
des F.M.M. et des flux engendrés aussi bien dans le stator que dans le 
rotor est le même. A chaque impulsion de commande appliquée 
à l'entrée du commutateur correspond une variation par échelons de 
la valeur ou de la polarité des tensions appliquées aux enroulements 
de commande À et B. Le flux magnétique ®, produit dans les enrou- 
lements de commande se déplace suivant la circonférence du stator 
d’un angle fixe. Il apparaît alors un couple synchronisant qui tend 
à faire tourner le rotor de façon que celui-ci crée avec les enroule- 
ments excités le flux magnétique total maximum. Le rotor progresse 
d’un pas, c’est-à-dire il tourne d’un angle fixe dont la valeur est 
égale au pas du vecteur du champ engendré dans le stator (positions 
a, b, c de la fig. 2.74). 

Sur la fig. 2.74 est montrée la commutation dite séparée-combinée 
des enroulements de commande qu’on appelle aussi commutation non 
équilibrée car aux positions de pas impaires et paires correspondent 
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les nombres différents des enroulements excités et les valeurs diffé- 
rentes du flux résultant du stator. 

On appelle commutation équilibrée la commutation pour laquelle 
toutes les positions de pas correspondent à un nombre identique 
d’enroulements de commande excités (séparément, par deux, trois, 
etc.). De la fig. 2.74 il s'ensuit qu'avec la commutation équilibrée le 
pas est doublé, alors que la valeur du flux magnétique résultant. 
du stator reste la même pour toutes les positions de pas. 


Fig. 2.74. Principe de fonctionnement d'un moteur pas à pas. 


Dans le cas général, le nombre de pas dus au flux résultant du 
stator et celui du rotor par 360° électriques sont directement propor- 
tionnels au nombre d'enroulements de commande excités mecom €t 
dépendent du mode de commutation. 

Sur la fig. 2.75 sont montrés les schémas des enroulements de 
commande, le diagramme des temps des impulsions de tension aux 
bornes de ces enroulements et le diagramme spatial des positions du 
flux résultant du stator , pour: 

a) schéma de commutation équilibré par impulsions de polarités 
différentes d'un MPP à enroulement statorique biphasé non fendu 
(Mcom — 2); 

b) schéma de commutation équilibré par impulsions de même 
polarité d’un MPP à enroulement statorique biphasé fendu (mom — 4). 

La comparaison de ces deux cas prouve que l'emploi d’une com- 
mutation par impulsions de polarités différentes dans les moteurs 
à enroulements à phases non fendus exerce son influence sur la valeur 
de pas et équivaut à la division des enroulements à phases, c’est-à- 
dire au doublement du nombre d’enroulements de commande en cas 
de commutation par impulsions de même polarité (tableau 2.2). 

Appelons nombre de cycles 4, du schéma de commande le nom- 
bre d'états du commutateur assurant une nouvelle position angulaire 
du flux magnétique résultant du stator par 360° électriques. Vu ce 
qui précède, le nombre de cycles du schéma de commande 


ke = Mecom Parts, (2.85) 
137 


où n, est le coefficient égal à 1 pour la commutation symétrique et 
à 2 pour la commutation asymétrique; n, est le coefficient égal à 1 
pour la commutation par impulsions de même polarité et à 2 pour 
la commutation par impulsions de polarités différentes. 

L'emploi de ce dernier mode de commutation dans les moteurs 
à enroulements statoriques fendus à phases n’a pas de sens. 
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Fig. 2.75. Schémas de commutation d'un moteur pas à pas. 


Dans la plupart des schémas de commande le vecteur ®, s'oriente, 
lors d’un tour complet, suivant toutes les positions possibles 4, (en 
degrés électriques). Dans ces conditions, l'angle de pas du MPP (en 
degrés électriques) 


360° 
Vp. é= rs . (2.86) 


Les micromoteurs pas à pas réels sont polyphasés (p >> 1) et l’an- 
gle de pas mécanique, c’est-à-dire l'angle de rotation du rotor 
pour un cycle de commutation 


== ET. (2.87) 


L'accroissement du nombre de paires de pôles, le diamètre du rotor 
étant invariable, est limité par les difficultés technologiques et par 
l'augmentation des flux de dispersion entre les pôles. En règle géné- 
rale, p = 4 à 6. L'augmentation du nombre d’enroulements de com- 
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mande s'explique par la construction plus compliquée du commuta- 
teur d'où vient que d'habitude m.çm — 2 à 4. C'est pourquoi dans les 
MPP à aimants permanents la valeur de y, est de l’ordre d’une di- 
zaine de degrés. 


Micromoteurs à réluctance variable et à excitation par aimants 


En vue de diminuer l'angle de pas des micromoteurs pas à pas 
à réluctance variable et à excitation par aimants on utilise le prin- 
cipe de réduction de vitesse électromagnétique exposé au $ 2.11. 
Examinons les particularités de construction et le principe de 
fonctionnement d’un MPP à réluctance variable auto-réducteur tri- 
phasé (fig. 2.76). Le stator et le rotor sont constitués par un empilage 


1s de Zs le ds Ze 


Fig. 2.76. Schéma structural d’un MPP auto-réducteur à réluctance variable. 


de tôles en acier magnétique. La surface du rotor et celle des piè- 
ces polaires du stator sont dentelées. Les dentures rotorique et stato- 
rique ont le même pas. Les dents du rotor sont alignées suivant le 
même axe que les dents d’une paire de pièces polaires diamétrale- 
ment disposées du stator mais sont décalées d’un tiers de pas den- 
taire, respectivement dans le sens horaire et antihoraire par rapport 
aux dents des deux autres paires de pièces polaires. Lorsque les 
enroulements de commande sont successivement alimentés par des 
impulsions de même polarité il y aura une rotation du flux magnéti- 
que du stator de 120° et le couple de réaction synchronisant fera 
tourner le rotor d’un tiers de pas dentaire en l’amenant dans la posi- 
tion de moindre réluctance par rapport à la paire de pôles excités. 
Si le rotor possède un grand nombre de dents Z, il tourne d’un angle 
nettement inférieur à celui de rotation du champ statorique. 
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Dans le cas général, le décalage mentionné des axes des dents du 
rotor sur ceux des dents du stator se fait d'un angle 3C0°/mcom/r- 
Pour un cycle de commutation complet, le rotor avance de un pas 
dentaire 360°/Z, et la valeur de l’angle de pas cst définie d’après 
la formule 


360° 
Vo = KZ (2.88) 


Il faut tenir compte du fait que dans le micromoteur à réluctance 
variable l’inversion de sens du champ de 180° électriques n'exerce 
aucune influence sur l’état du rotor et, en calculant l’angle de pas 
dans l’expression (2.85) pour k., on choisit n, — 1 indépendamment 
du mode de commutation. 

Dans le MPP à réluctance variable la période complète de varia- 
tion de la réluctance et du champ magnétique dans l’entrefer corres- 
pond à la rotation du rotor par rapport au stator d’un pas dentaire. 
Ceci signifie qu’une dent avec un creux du rotor équivalent à une 
paire de pôles et occupent 360° électriques, c’est-à-dire Z, — p et le 
pas en degrés électriques peut être déterminé d'après (2.86). 

La comparaison des expressions (2.87) et (2.88) montre qu’à 
égalité des nombres de pièces polaires sur le rotor, l’angle de pas du 
MPP à réluctance variable est réduit à la moitié de celui de son 
homologue à aimants permanents. En outre, grâce à ses particularités 
technologiques et à égalité des diamètres du rotor, le MPP à réluctance 
variable peut être réalisé à un nombre de dents nettement plus 
grand que celui de pôles des aimants permanents du MPP du type 
actif. C’est pourquoi l'angle de pas des MPP à réluctance variable 
atteint quelques degrés ou fractions de degré. 

Les MPP à excitation par aimants se distinguent des MPP à ré- 
luctance variable examinés ci-dessus par le fait que leur rotor admet 
une magnétisation à l’aide d'un flux magnétique permanent du sta- 
tor tout comme dans les micromoteurs synchrones autoréducteurs 
à excitation par aimants. Dans ce cas, le couple synchronisant est 
en légère augmentation, les caractéristiques énergétiques et dyna- 
miques S’améliorent. 

Outre les principales constructions des MPP examinés, on com- 
mence à utiliser en MPP les micromoteurs synchrones à effet d'ondes, 
les micromoteurs à rotor roulant, à rotor à disques et enroulement 
imprimé, ce qui permet de diminuer l'angle de pas et d'améliorer 
les caractéristiques dynamiques. 


Régimes de fonctionnement et caractéristiques des micromoteurs 
pas à pas 


Le fonctionnement du MPP est considéré comme stable s’il 
tourne sans perdre de pas, c’est-à-dire le rotor prend une position 
stable, correspondant à celle du vecteur de la F.M.M. résultante du 
stator, pour chaque pas du vecteur de la F.M.M. 
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Les régimes de fonctionnement des MPP se distinguent essentiel- 
lement en fonction de la fréquence des impulsions de commande f. 

Le régime statique (f — 0) correspond à l'établissement dans les 
enroulements de commande d'un courant continu qui crée un champ 
magnétique fixe. La caractéristique principale propre à ce régime est 
la courbe de couple synchronisant statique M, en fonction de l'écart 
angulaire y (en degrés électiques) entre l'axe longitudinal du rotor 
et la F.M.M. du stator (trait plein sur la fig. 2.77). L’axe longitudi- 
nal du rotor coïncide avec le sens du flux rotorique dans les MPP 
à aimants permanents et avec le sens de moindre réluctance dans les 


Fig. 2.77. Caractéristiques angulaires d'un MPP à dentures symétriques. 


MPP à réluctance variable et à excitation par aimants. De la théo- 
rie des micromoteurs synchrones ($ 2.9) on connaît que la relation 
Ma = f (yo) est une fonction périodique. L’harmonique fondamental 
du couple synchronisant 


M; us Msmax sinye = M: max sin (ie == O6), (2.89) 


où M3 max St le couple synchronisant maximal ; 0,6, 0%, les posi- 
tions angulaires de la F.M.M. du stator et de l'axe du rotor en degrés 
électriques. 

La zone de Stabilité statique yes. «: est un domaine du point 
d'équilibre Stable sur la caractéristique angulaire. Une fois l’action 
perturbatrice éliminée, le rotor revient de n’importe quel point de 
cette caractéristique sur le point d'équilibre stable initial. Lorsque 
le couple résistant statique M,, — 0, le point d'équilibre stable est 
à O et les points d’équilibre instable se confondent avec À et B, 
cela veut dire que la zone de stabilité statique AOB est symétrique 


Vst. st = (—a) à (+). 


En présence d’un couple résistant M,: - 0, la zone de stabilité 
statique devient asymétrique, par exemple 4,0,B, pour Mau > (1. 
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Le couple résistant limite M, pour lequel devient possible le 
démarrage du MPP, c’est-à-dire l'exécution de pas en un sens 
donné, est déterminé par le point de rencontre C de la courbe angu- 
laire initiale avec une courbe décalée de un pas (en pointillé sur la 
fig. 2.77): 


Mi= Ms max C0 + (ke 2). (2.90) 

C 
Si Mar = Mate > Mi, le rotor (point O.) se trouvera, après un pas 
avancé du champ statorique, au-delà de la nouvelle zone de stabili- 


té statique 4:0;B; et le démarrage sera impossible. La condition de 
l'exécution de un pas à partir du repos est de la forme 


Yst > Vinst + Yp. 6 (2.91) 


où Yst et Yinst Sont les coordonnées des points correspondant aux 
équilibres stable et instable de la caractéristique angulaire initiale. 


Fig. 2.78. Caractéristiques angulaires d'un MPP à réluctance variable à den- 
tures asymétriques. 


De (2.90) il résulte que, pour k, — 2, le couple résistant limite 
M; = 0. Par conséquent, pour satisfaire les conditions de démarrage, 
le nombre de cycles de commutation minimum doit être k > 2, 
c'est-à-dire le MPP à aimants permanents qui autorise une commuta- 
tion par des impulsions de polarités différentes doit avoir deux en- 
roulements de commande au moins, alors que les MPP à réluctance 
variable et à excitation par aimant en auront trois au minimum. Cela 
tient à ce que le principe de fonctionnement du MPP est identique 
à celui d’une machine synchrone dont le couple synchronisant 
M, = O0 pour yÿs — 180° et 360°. 

I] est possible de réaliser des MPP avec un cycle de commutation 
ke — 2. Dans ces conditions, le rotor et le stator du MPP à réluctance 
variable présentent des dentures asymétriques (fig. 2.78, a). La 
caractéristique angulaire d’un tel micromoteur pas à pas possède 
des demi-ondes de forme différente (fig. 2.78, b), ce qui est condition- 
né par la loi de la variation de réluctance le long de la circonférence 
de l’entrefer du moteur. Comme on le voit, M, 0 pour ÿ,.6« — +. 
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L'erreur de positionnement statique d’un MPP, c'est-à-dire la 
différence entre les positions angulaires du rotor et de la F.M.M. du 
Stator en régime statique (coordonnée du point ©, sur la fig. 2.77), 
est fonction de la valeur et du signe du couple résistant statique et 
de la pente de la portion initiale de la caractéristique angulaire, 
c'est-à-dire du couple spécifique. 

Le régime de fonctionnement en pas à pas est déterminé par la 
fréquence des impulsions de commande pour laquelle le processus 
transitoire, le plus souvent oscil- 
latoire, prend fin pour chaque 
pas vers le commencement du 
pas suivant, c’est-à-dire la vitesse 


angulaire du rotor 6, au début de 
chaque pas est nulle (fig. 2.79). 

À un moment de temps £,, le 
rotor a déjà avancé de un pas, 
mais se déplaçant toujours avec 


une vitesse maximale Gspax et 
une énergie cinétique maximale, 
il continue de tourner contre les 
forces du champ. I1 s'établit donc 
un processus d’oscillations (pom- 
page) du rotor autour de la posi- 
tion d'équilibre stable, tout com- 
me dans les micromoteurs syn- 
: s | chrones (cf. $ 2.10). Les oscilla- 
Fig. 2.79. Processus de la recopie de {tions s'amortissent lorsque toute 
pas dans un MPP. l'é RSA : a 
énergie cinétique sera dépensée 
sous forme de pertes électriques, 
magnétiques et mécaniques conditionnées par ce processus. L'am- 
plitude et le temps d'amortissement des oscillations sont ‘d'autant 
plus petits que ces pertes sont plus grandes. 
Les caractéristiques essentielles du régime de fonctionnement en 
pas à pas sont: 
a) valeur du dépassement de réglage A6, c'est-à-dire l'écart maxi- 
mal sur une nouvelle position d'équilibre stable du rotor pendant 
le processus transitoire ; 


b) valeur maximale de la vitesse instantanée du rotor 6,ax 
pour un pas mécanique ; 

c) temps d'amortissement des oscillations libres du rotor sur 
un pas fa. 

Dans les MPP il est recommandé de faire diminuer les valeurs de 
A84 et f, sans faire varier la vitesse instantanée du rotor 6.. 


La vitesse moyenne du rotor des MPP est déterminée par la for- 
mule (en rad/s) 


Ge 5 fo. (2.92) 
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Le régime établi des moteurs pas à pas correspond à la fréquence 
constante des impulsions de commande, le temps d'amortissement t, 
étant supérieur à celui d’un cycle de commutation. 

En régime établi, la rotation du rotor à une certaine vitesse moyen- 
ne &, S'accompagne d'oscillations forcées autour du point instan- 
tané d'équilibre stable. L'amplitude des oscillations atteint sa valeur 
maximale lorsque la fréquence des impulsions de commande coïncide 
avec la fréquence de résonance (propre) du rotor. 

Dans le domaine de fréquences où la vitesse des processus transi- 
toires électromagnétiques dépasse nettement celle des processus 
mécaniques, la marche du rotor d'un MPP non chargé peut être décrite 
à l’aide d'une équation correspondant à l'équilibre des couples 


Ms = Maya + Ma + Mi (2.93) 


où Mäyn est le couple dynamique; M,, le couple d'amortissement 
électromagnétique; M, le couple de frottement. 

La valeur du couple dynamique est déterminée par le moment 
d'inertie et l'accélération du rotor: 
J Pre 
Miyo= J PR = TE. (2.94) 

L'amortissement électromagnétique interne des oscillations du 
rotor est assuré par l'induction d'une F.E.M. de rotation dans les 
enroulements de commande. Dans les MPP à aimants permanents la 
F.E.M. de rotation est induite par le flux d’excitation du rotor, 
alors que dans les MPP à excitation par aimant et à réluctance varia- 
ble, par la composante alternative du flux d'excitation apparaissant 
à cause de variation de réluctance lors de la rotation du rotor. La 
F.E.M. de rotation provoque dans les circuits d’enroulements de 
commande des courants additionnels dont l'interaction avec le flux 
qui les a engendrés crée. un couple d'amortissement opposé à la 
variation de vitesse du rotor. La valeur du couple d'amortissement 
est proportionnelle à la vitesse du rotor: 

dB, 
M a— Ta ? (2.95) 


où D est le facteur d'amortissement. 

Le facteur d'amortissement dépend essentiellement de la compo- 
sante alternative du flux magnétique total dans le rotor et l’enrou- 
lement de commande statorique. À égalité des autres conditions, ce 
sont les MPP à aimants permanents qui possèdent le plus grand fac- 
teur d'amortissement. Si l’on néglige le couple de frottement M}, et 
l’on examine le fonctionnement du MPP à de faibles écarts angulai- 
res entre les axes du rotor et de la F.M.M. du stator (sin y Æ y) on 
a alors, après avoir porté (2.89), (2.94) et (2.95) dans (2.93), l'équa- 
tion différentielle de la rotation du rotor 

d20 d&, 
mot at eu" EEE (2.06) 
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Dans l'expression (2.96) le coefficient de 8,6 est le carré de la fré- 
quence angulaire des oscillations propres du rotor 


My mx, (2.97) 


La fréquence des impulsions de commande correspondant à la 
résonance fondamentale est égale à f, — w,9/2x. Dans les MPP réels 
dont les caractéristiques ne sont pas linéaires la fréquence de résonan- 
ce fondamentale est légèrement inférieure à f,. Des effets de résonan- 
ee partiels sont possibles à des fréquences des impulsions de comman- 
de d’un nombre entier de fois inférieures à fo. 


Le coefficient de be dans (2.96) détermine le facteur d'amortisse- 
ment relatif des oscillations À: 


D, 
21=<E. (2.98) 


En régime établi, la caractéristique qui 
a beaucoup d'importance est la caractéris- 
tique mécanique limite qui représente la 
courbe de fréquence des impulsions de com- 
mande en fonction du couple résistant 
statique pour lequel le rotor perd son syn- 
chronisme (trait plein sur la fig. 2.80). En 
d’autres termes, elle détermine une limite 
telle qu’à une fréquence donnée des impul- 
sions de commande l’on puisse charger pro- 
gressivement l'arbre du MPP sans modifier 
Fig. 2.80. Caractéristique  ]e régime de synchronisme. La caractéris- 


ee dore de tique mécanique limite est habituellement 
vitesse d'un MPP. examinée pour f > fo. 


L'augmentation de la fréquence entraîne 
la diminution du couple moteur du MPP, 
ce qui tient à deux facteurs principaux. Primo, l’action du 
couple d'amortissement dû à la F.E.M. de rotation. Secundo, 
la F.E.M. d'auto-induction qui se crée dans les enroulements 
de commande devient commensurable avec la tension provenant 
de la source d'alimentation et le courant qui parcourt les enrou- 
lements de commande n'arrive pas, pendant un cycle de commu- 
tation, à augmenter jusqu’à une valeur établie, ce qui fait baisser 
la valeur du flux résultant statorique. La diminution du couple 
synchronisant est d'autant plus brusque que la constante de temps 
électromagnétique des enroulements de commande est plus grande. 
L'erreur de positionnement dynamique des MPP, c'est-à-dire la 
valeur instantanée de l’écart angulaire des axes du rotor en mouvement 
et de la F.M.M. du stator, peut dépasser l'erreur statique par suité 
d'un déplacement discontinu de la F.M.M. du stator et du caractère 
oscillatoire de la marche du rotor. 
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Les régimes transitoires (démarrage, décélération, inversion de 
marche, passage d’une fréquence à l’autre) sont accompagnés de 
processus transitoires intervenant dans les MPP et conditionnés par 
la variation de fréquence des impulsions de commande et de vitesse 
de rotation du rotor. 

Une caractéristique importante du régime de démarrage est la 
fréquence de prise de vitesse, c'est-à-dire la fréquence maximale des 
impulsions de commande pour laquelle le rotor peut encore se 
mettre en synchronisme à partir du repos sans perdre de pas. Une 
brusque augmentation de fréquence des impulsions de commande. 
lors du démarrage à partir du repos jusqu'à la vitesse de régime, con- 
duit à ce que le rotor est d'abord en retard sur la F.M.M. du stator 
sous l'effet du moment d'inertie des pièces en rotation. Au fur et 
à mesure que le rotor accélère, il atteint la vitesse de la F.M.M. du sta- 
tor et au prix d'énergie cinétique qu’il possède, le rotor peut être en 
avant sur la F.M.M. Les oscillations du rotor s’amortissent avec le 
temps et le moteur passe au régime établi. Ainsi, pendant le démar- 
rage, le rotor peut être en retard sur la F.M.M. du stator de un pas 
et plus et perdre même ses pas (perdre son synchronisme). La fréquen- 
ce de prise de vitesse augmente avec l'accroissement du couple 
synchronisant, ainsi qu'avec la diminution de l’angle de pas, du 
moment d'inertie des pièces en rotation et du couple résistant stati- 
que (trait mixte de la fig. 2.80). 

Lors de la décélération et de l’inversion de marche des MPP,on 
observe également des valeurs limites de la chute des fréquences 
pour lesquelles est assuré le processus transitoire sans décrochage. 
En régime établi, la fréquence de décélération limite est égale à la 
fréquence de prise de vitesse. La fréquence de décélération limite au 
régime transitoire et la fréquence limite d'inversion de marche sont 
de 30 à 40 % inférieures à la fréquence de prise de vitesse. 


$ 2.13. MICROMOTEURS MONOPHASES AUXILIAIRES 


Pour les commandes électriques de faible puissance non réglables 
on utilise en tant qu'auxiliaires les micromoteurs à bobines-écrans et 
les micromoteurs asynchrones à démarreurs alimentés sur secteur mono- 
phasé d'où leur appellation. 


Micromoteurs à bobines-écrans 


Parmi les moteurs monophasés les plus simples sont les micro- 
moteurs à bobines-écrans (fig. 2.81, a) réalisés en versions asynchrone 
et synchrone. Le stator 1 d'un tel moteur est à pôles saillants et 
comprend deux empilages d'acier magnétique. Le stator porte l’en- 
roulement d’excitation monophasé 2. Sur chacun des pôles 3 il y a une 
encoche longitudinale dans laquelle est logée l’une des portions de spires 
en court-circuit 4 englobant une partie du pôle et lui servant d'écran 
(du cinquième à la moitié de l’arc polaire). Dans l'alésage polaire 
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est placé le 5 rotor du moteur. La construction du rotor dépend du 
type de micromoteur. Dans les moteurs asynchrones on emploie un 
rotor à cage d’écureuil, cylindrique amagnétique ou ferromagnéti- 
que. En cas de version synchrone, le rotor peut être à aimant per- 
manent (du type actif), ou bien en matériau magnétique dur (à hys- 
térésis) ou, enfin, à réluctance variable suivant la circonférence du 
rotor (moteur à réluctance variable). 


Fig. 2.81. Schéma structural (a) et diagramme vectoriel (b) d’un micromoteur 
monophasé à bobines-écrans. 


Lorsqu'une tension monophasée est appliquée aux bornes de 
Jl'enroulement d’excitation, le circuit magnétique du stator sera le 
siège d'un flux magnétique pulsatoire ©. En traversant les pôles du 
stator, ce flux se divise par l'encoche en deux flux © et D” qui 
sont décalés dans l’espace d’un angle y. Le flux ©’ qui se ferme sur 
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la partie écrans des pôles induit dans les spires en court-circuit une 
F.E.M. statique. Les spires sont parcourus par un courant qui est en 
retard sur la F.E.M. par suite du caractère purement inductif de la 
résistance des spires. Sous l’action de la F.M.M. des spires, un flux 


©. se crée qui se ferme sur la partie écran des pôles. En s'ajoutant 
au flux ®’ il forme un flux magnétique résultant @:e de la partie 


écran des pôles décalé dans le temps par rapport au flux @'’ de la 
partie des pôles non protégée par les écrans: 


Dr = ©’ + Dec. (2.99) 


Le diagramme des vecteurs du micromoteur est montré sur la 
fig. 2.81, b. 


Les flux magnétiques ''et De décalés dans l’espace et le temps 
l'un par rapport à l’autre créent un champ magnétique tournant 


résultant. Vu que les angles de décalage des flux ®’’ et 4 dans 
l'espace et le temps sont habituellement inférieurs à 90° et que les 
valeurs des flux ne sont pas égales, le champ magnétique ne sera 
pas circulaire mais elliptique. Le champ magnétique tournant se 
met en action avec le rotor du moteur et produit un couple moteur 
dont la nature dépend du type de rotor. 

Outre la construction simple et le prix abordable, les micromoteurs 
monophasés à bobines-écrans présentent un autre avantage appré- 
ciable qui consiste en leur fiabilité en cas de démarrages et arrêts 
fréquents sous tension. Cela s'explique par le fait que les pertes prin- 
cipales dans le moteur sont essentiellement les pertes électriques 
dans les spires en court-circuit. Ainsi, la valeur des pertes totales 
dans le moteur reste pratiquement la même, du régime à vide jusqu’au 
court-circuitage (jusqu'à l’arrêt du rotor en présence d'une tension 
aux bornes de l’enroulement d’excitation), et on n’observe donc pas 
un échauffement inadmissible de l’enroulement d’excitation. 

L'un des principaux inconvénients des micromoteurs en question 
consiste en ce qu'ils développent un faible couple au démarrage en 
raison de l'ellipticité très prononcée du champ magnétique. Ce fait 
peut être expliqué sur l’exemple d'un micromoteur asynchrone. Dans 
ce moteur il y a lieu le cas le plus général de l’asymétrie des flux 


magnétiques Die et D” produisant le champ tournant (cf. $$ 2.6, 2.7): 
© 
Gert= pe < 1; sinf<1; siny<1. (2.100) 


Dans les micromoteurs asynchrones la valeur du couple au démar- 
rage exprimée en unités relatives est égale au facteur de signal effi- 
cace. Si l’on prend pour unité le couple au démarrage M4, apparais- 
sant sous l’effet d’un champ circulaire à amplitude ®’”, le couple au 
démarrage Ma d’un moteur à bobines-écrans réel sera de la forme 


Ma= Mao Get Sin B sin. (2.101) 
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Compte tenu des inégalités (2.100) on obtient Ma < Mao. En 
règle générale, le couple au démarrage des micromoteurs à bobines- 
écrans asynchrones atteint 20 à 60 % du couple nominal. 

On peut montrer de façon analogue qu'en présence d’une telle 
ellipticité du champ magnétique les moteurs fournissent une faible 
puissance mécanique pour un taux de pertes relativement élevé. Le 
rendement des moteurs de puissances différentes se situe entre 0,1 et 
0,4, leur facteur de puissance cos — 0,4 à 0,6. 


[=] 
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Fig. 2.82. Schéma structural d'un Fig. 2.83. Schéma d'un micromoteur 
micromoteur à Stator de construction à bobines-écrans à inversion de marche. 
assemblée. 


On arrive à améliorer quelque peu les caractéristiques énergéti- 
ques et celles de démarrage du moteur par l'emploi d’un entrefer uni- 
forme. Le micromoteur à stator de construction assemblée montré 
sur la fig. 2.82 en est un exemple. Le stator se compose d’un cylin- 
dre 1 et d’un croisillon 2. Le croisillon forme les pôles du moteur et les 
shunts magnétiques SM entre ceux-ci. Les shunts magnétiques ont 
une faible section et le gros du flux inducteur est véhiculé à travers 
l'entrefer dans le rotor. Avec une telle construction du circuit magné- 
tique la loi de répartition de l’induction dans l’entrefer se rapproche 
de la loi sinusoïdale, les pertes et les couples parasites dus aux harmo- 
niques supérieurs diminuent. 

Les micromoteurs examinés se rapportent aux moteurs non in- 
versibles. Sur la fig. 2.83 est montré un micromoteur monophasé 
à bobines-écrans permettant d’inverser le sens de rotation et de ré- 
gler, dans une plage déterminée, le couple moteur. 

Le micromoteur dont le montage est donné sur la fig. 2.83 ne se 
distingue du micromoteur de la fig. 2.81, a que par l'emploi de bobi- 
nes à prises aux extrémités au lieu des spires en court-circuit. Les 
quatre bobines 4, B, C et D sont montées sur les deux pièces polaires 
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et englobent chacune la moitié du pôle. En faisant fermer l’une 
(4, D) ou l’autre (B, C) paire de bobines, on arrive donc à mettre sous 
écran tantôt l’une tantôt l’autre pièce polaire et à changer ainsi le 
sens de rotation du champ magnétique et du rotor. Si l'on intercale 
dans le circuit de ces bobines un potentiomètre À dont le curseur est 
amené à la position neutre, toutes les bobines exerceront une même 
action de mise sous écran et le champ magnétique résultant sera 
pulsatoire. Lorsque le curseur se déplace de la position neutre, les 
flux ®.. des bobines-écrans des deux pôles varient en faisant varier 
le déphasage (sin B) et le rapport des amplitudes («,s) des flux Dj 
et Dix. L’ellipticité du champ magnétique tournant et la valeur du 
couple moteur varient elles aussi. 

Du point de vue théorique, le micromoteur monophasé à bobines- 
écrans peut être considéré comme un moteur biphasé dont l'angle 
de décalage entre les enroulements de phase n’est pas égal à 90° et 
les bornes de l’une des bobines sont court-circuitées. 


Micromoteurs asynchrones à démarreurs 


Les micromoteurs asynchrones monophasés sont réalisés suivant 
le schéma de construction classique d’une machine asynchrone à rotor 
en court-circuit du type à cage d’écureuil comme celle, par exemple, 
de la fig. 2.24. Le stator de ce moteur porte deux enroulements mono- 
phasés: principal et auxiliaire qui sont décalés dans l’espace, l'un 
par rapport à l’autre, le plus souvent de 90° électriques. L’enroule- 
ment rotorique offre une faible résistance ohmique pour pouvoir 
assurer un glissement critique s- < 1 et par là même de bonnes per- 
formances au régime nominal. 

Un grand nombre de micromoteurs asynchrones monophasés se 
distinguant par leur construction et leurs schémas de montage élec- 
trique peuvent être classés en deux groupes principaux : 

1) moteurs à champ magnétique statorique tournant à la vitesse 
de régime; 

2) moteurs à champ magnétique statorique pulsatoire à la vitesse 
de régime. 

Dans le premier groupe figurent les micromoteurs (fig. 2.84, a) 
possédant un condensateur intercalé en permanence dans le circuit 
de l’enroulement auxiliaire (moteurs à condensateurs). Dans ces 
moteurs les enroulements principal et auxiliaire occupent chacun un 
nombre égal des encoches statoriques. Le principe de fonctionne- 
ment et les équations essentielles d’un tel micromoteur sont sensible- 
ment identiques à ceux des servo-moteurs asynchrones commandés 
par variation d'amplitude et de phase et possédant un condensateur 
monté dans le circuit d'excitation ($$ 2.6, 2.7). 

Dans le schéma du moteur on utilise couramment deux con- 
densateurs: celui de travail C:, et celui de démarrage C4. On choisit 
la capacité du condensateur de travail C:, de façon à pouvoir as- 
surer un Champ tournant circulaire et par là même un glissemment 
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nominal moindre et des indices énergétiques élevés au régime 
nominal. 

Pour le micromoteur à condensateur les expressions des compo- 
santes symétriques des courants (2.47) restent en vigueur. En exami- 
nant ces expressions, on peut obtenir les paramètres des organes 
déphaseurs assurant le champ circulaire pour un glissement donné s 
(en ohms): 


Xe0= Xaux + ; (2.102) 
Ro= SEE — Roux: (2.103) 


où Xaux et aux sont respectivement l’inductance et la résistance 
ohmique de l’enroulement E;,, pour un glissement s et un champ 


Fig. 2.84. Schéma de connexion et caractéristiques mécaniques d'un micromo- 
teur monophasé à condensateur. 


circulaire (cf. fig. 2.30, a); ktr = Waux et/Wpr. er, Je rapport de 
transformation des enroulements statoriques; wer, le nombre 
efficace de spires de l’enroulement. 

La résistance additionnelle R, ne sera montée que pour k4 << 
<Xaux/Raux- 

En introduisant dans (2.102) et (2.103) les valeurs de Xuux et 
Raux Correspondant au glissement nominal s,, on peut obtenir la 
capacité de travail du condensateur C+, et la résistance R:,. La 
caractéristique mécanique du moteur avec une capacité de travail 
a l’aspect de la courbe de la fig. 2.84, b (courbe 1). 

Lorsqu'on introduit dans (2.102) les valeurs de Xaux et Raux 
correspondant au glissement s = 1 (Xaux. a et Raux. 4), on peut 
obtenir la capacité totale C; = Cir + Ca qui assure, lors du démar- 
rage, une forme du champ magnétique la plus rapprochée du champ 
magnétique circulaire. 

La capacité du condensateur C; permettant d'obtenir le couple 
au démarrage maximal M4 est déterminée d’après (2.57'). 
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Le facteur de surcharge pour le couple au démarrage 
ka = MalMn (2.104) 


après la connexion du condensateur Ca peut être augmenté de 
kyr, < 1 jusqu'à kw, = 1,5 à 2. Avec le condensateur de démarrage 
le moteur accélère jusqu'à un glissement s, (courbe 2 de la 
fig. 2.84, b). Par la suite, le condensateur C4 est mis hors tension et 
le moteur passe à la caractéristique J. 

Les moteurs à condensateur de démarrage présentent l'inconvé- 
nient de dimensions relativement grandes du condensateur C4, 
car ordinairement C4D Ci. 


ee 


a) D) 


Fig. 2.85. Principe de fonctionnement d'un micromoteur asynchrone monophas. 


Dans les moteurs du second groupe (fig. 2.85, a) qui tournent 
à la vitesse de régime, le champ magnétique, comme nous l'avons 
déjà noté, est pulsatoire. Ce champ est créé par l’enroulement princi- 
pal du stator occupant environ deux tiers des encoches statoriques. 
Les autres encoches sont réservées à l’enroulement auxiliaire. Pour 
examiner le principe de fonctionnement de tels moteurs nous allons 
utiliser la méthode de décomposition d’un champ pulsatoire en 
champs circulaires direct et inverse (cf. $ 2.6). Sur la fig. 2.85. b 
sont montrés les diagrammes des couples de successions directe M, 
et inverse M,, ainsi que le diagramme du couple résultant M,6 
qui est égal à la somme géométrique des couples M, et M,. Par 
conséquent, lorsque le couple résistant Mit << Mis. maxr il Y à pos- 
sibilité du fonctionnement stable du moteur en présence d'un champ 
pulsatoire du stator. Comme il a été noté ($ 2.6), le champ résultant 
du moteur, pour s #1, n’est pas pulsatoire, mais tournant sous 
l’action de la F.E.M. de rotation induite dans le rotor. 

Toutefois, dans ces conditions (s = 1), le couple au démarrage 
est nul. Pour pouvoir assurer le couple au démarrage M4 > 0, un 
champ tournant est créé dans le moteur pendant la période de dé- 
marrage. Dans ce cas, on utilise l’enroulement auxiliaire du stator 
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qui, au cours du démarrage, est mis en circuit à travers un organe 
déphaseur (fig. 2.86, a). Théoriquement parlant, on peut utiliser 
comme déphaseur une résistance de n'importe quelle nature : ohmique, 
capacitive ou inductive. Dans la pratique on n’emploie que les 
deux premières. Sur la fig. 2.86, b est montré le diagramme vectoriel 
des tensions et des courants en cas d'utilisation de la résistance 
ohimique À en tant que déphaseur. Vu le fait que les résistances 
offertes par les enroulements ont un caractère ohmique-inductif, 


Fig. 2.86. Montage de démarrage d'un micromoteur asynchrone monophasé 
à organe déphaseur et diagrammes vectoriels. 


l'angle de déphasage du courant dans l'enroulement principal par 
ra pport au courant dans l’enroulement auxiliaire est 


B— Ppr — Paux < 90° 


et la création du champ circulaire dans le moteur est impossible. 
Par suite, le facteur de surcharge pour le couple au démarrage ky, 
ne dépasse pas 1 à 1,5. 

Certains micromoteurs monophasés utilisant ce mode de démar- 
rage n’emploient pas la résistance additionnelle R dans le circuit 
de l’enroulement auxiliaire. L'enroulement E,,, ne fonctionnent 
que pendant une courte durée, on le réalise avec un fil de section 
plus petite que celle du fil de l’enroulement E,, d'où vient que la 
résistance ohmique R,u, de l’enroulement augmente. En outre, une 
partie de l’enroulement auxiliaire est faite bifilaire d'où réduction 


de son inductance Xaux. On a alors _— <$ ; Faux < Ppr 


et B 0. 
Le champ circulaire n'est créé pendant le démarrage que sous 
réserve d'employer un condensateur en tant que déphaseur. Le 
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diagramme vectoriel des tensions et des courants pour le cas examiné 
est donné sur la fig. 2.86, c. L'angle de déphasage des courants dans 
les enroulements est 


B = Paux + pr 


et, à une valeur donnée de la capacité, peut être égal à 90°. Avec un 
tel montage de démarrage on peut obtenir le facteur de surcharge 
pour le couple au démarrage ky, = 1,5 à 2. Ce mode de démarrage 
présente l'inconvénient de dimensions relativement importantes du 
condensateur de démarrage. 
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Fig. 2.87. Schémas de connexion des micromoteurs asynchrones triphasés au 
secteur monophasé. 


La caractéristique mécanique du micromoteur monophasé corres- 
pondant au régime de démarrage (courbe Mäéph) et le passage à la 
caractéristique principale (courbe M4) sont montrés sur la 
fig. 2.85, b. 

Les valeurs des courants et des couples pour les deux régimes 
peuvent être déterminées d'après les formules (2.44) à (2.51). 

Actuellement, on fabrique les micromoteurs asynchrones à enrou- 
lement statorique triphasé qui peuvent s’alimenter sur secteur tri 
et monophasé. Dans ces conditions, le moteur asynchrone triphasé 
branché sur secteur monaphasé est considéré comme un cas particu- 
lier des micromoteurs monophasés que nous avons déjà examinés. 
Il est possible d'employer ces moteurs aussi bien à champ statorique 
tournant que pulsatoire à la vitesse de régime. Sur la fig. 2.87 sont 
montrés quelques schémas principaux de couplage des micromoteurs 
asynchrones triphasés adaptés à un secteur monophasé, avec un con- 
densateur C utilisé comme déphaseur. 

Le choix de la capacité du condensateur de démarrage se fait 
d’après les formules analogues à (2.57’) et (2.102) et compte tenu 
de l'importance de la zone de la circonférence du stator occupée par 
l'enroulement auxiliaire. 


$ 2.14. MICROMOTEURS À COURANT ALTERNATIF COMBINÉS 


Dans les systèmes de régulation de vitesse des micromoteurs 
électriques à courant alternatif une grande diffusion ont reçu les 
dispositifs de commande utilisant des amplificateurs magnétiques 
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(transducteurs) et des transformateurs. En vue d'améliorer les indi- 
ces de tels systèmes (poids, puissance et fiabilité), les éléments ci- 
dessus et les micromoteurs asynchrones ou synchrones sont réunis 
en un seul ensemble. 


Micromoteurs-amplificateurs asynchrones 


Le micromoteur-amplificateur asynchrone représente un moteur 
asynchrone tri ou biphasé combiné avec des amplificateurs magnéti- 
ques. Le plus souvent, les servo-moteurs-amplificateurs sont réali- 
sés sous la forme de moteurs biphasés à rotor en cage d'écureuil ou 
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Fig. 2.88. Schéma structural d'un micromoteur-amplificateur biphasé à inver- 
‘ sion de marche. 


cylindrique amagnétique. Le montage combiné consiste en ce que 
le noyau de l'amplificateur magnétique constitue une partie du 
circuit magnétique du monteur. 

Sur la fig. 2.88 est montré le schéma de construction d’un micro- 
moteur-amplificateur biphasé à inversion de marche (avec deux 
amplificateurs magnétiques) à rotor à cage d’écureuil. L’armature 
du stator Z est divisée suivant la longueur en quatre empilages de 
tôles. Chaque empilage constitue un noyau de l’amplificateur magné- 
tique. Les enroulements de travail 2 de l’amplificateur sont bobinés 
sur chaque empilage et les enroulements de polarisation et de com- 
mande 3 embrassent chacun deux empilages à la fois. L’enroulement 
statorique 4 du moteur est réparti, diphasé. Il est logé dans les 
encoches après y avoir placé les enroulements de l’amplificateur 
magnétique. La construction du rotor 5 est celle d’une machine 
asynchrone classique. 

Les enroulements de l’amplificateur magnétique sont disposés 
et couplés de façon que le flux émis ®,, se ferme sur l’armature du 
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stator sans pénétrer dans le rotor à travers l’entrefer (fig. 2.89). 
Dans l’armature du stator le flux créé dans le moteur Dy se super- 
pose à celui de l’amplificateur. 

Si l’armature du stator n’est pas saturée, la répartition du flux 
produit par le moteur de part et d’autre de l’axe AA sera uniforme, 
l’action démagnétisante du flux de l’amplificateur à l’une des moi- 
tiés du noyau devient égale à l’action magnétisante dans l’autre et 
les systèmes magnétiques du moteur et de l’amplificateur peuvent 
donc être considérés comme indépendants. Cela témoigne du fait 


Fig. 2.89. Répartition des flux magnétiques dans un moteur-amplificateur. 


que le moteur-amplificateur possède pratiquement les mêmes caracté- 
ristiques qu’un moteur analogue à amplificateur magnétique exté- 
rieur. 

Une certaine déformation des courbes caractéristiques n'apparaît 
que dans le cas de saturation de l’armature du stator. Dans ces 
conditions, les actions magnétisante et démagnétisante qu'exerce le 
flux ®,, sur le flux Oy sont en déséquilibre et un couplage par induc- 
tion mutuelle s'établit entre les enroulements du moteur et de 
l’amplificateur. 

La régulation de vitesse de rotation du rotor du micromoteur- 
amplificateur s'effectue de façon analogue à celle des servo-moteurs 
asynchrones commandés par variation d'amplitude ou d'amplitude et 
de phase (cf. $ 2.7). 

Sur la fig. 2.90 est montré le montage de commande inversible 
par variation d'amplitude et de phase d’un micromoteur-amplifica- 
teur. En l'absence de signal aux bornes des enroulements de comman- 
de Ecom. m des amplificateurs, le courant qui parcourt l’enroule- 
ment de commande du moteur Ecom.m S’annule pratiquement et le 
rotor est immobile. 

L'augmentation du courant dans l’enroulement de commande du 
premier amplificateur AM, entraîne une diminution de la perméan- 
ce du noyau et celle de la résistance inductive des enroulements de 
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commande de l’amplificateur E:-. nm Couplés en série sur les enrou- 
lements de commande du moteur Ecom. m- L’amplitude de la tension 
et du courant dans l’enroulement Eeom. m croît, l’ellipticité du champ 
statorique varie et la vitesse du rotor augmente. 


Fig. 2.90. Montage de commande inversible par variation d'amplitude et de 
phase d’un micromoteur-amplificateur. 


Lorsque le signal de commande est appliqué aux bornes de l'en- 
roulement de commande du deuxième amplificateur AM, le courant 
circulant dans l’enroulement de commande change de sens. C'est 
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Fig. 2.91. Caractéristiques mécani- 
ques d’un micromoteur-amplifica- 
teur. 


ainsi que se réalise l’inversion de 
marche du moteur. 

Les caractéristiques mécaniques 
du micromoteur-amplificateur pour 
des valeurs différentes du courant 
dans l’enroulement de commande 
Teom. m de l’amplificateur sont don- 
nées sur la fig. 2.91. Elles se dis- 
tinguent légèrement de celles cor- 
respondant à la commande par varia- 
tion d'amplitude et d'amplitude 
et de phase montrées sur la fig. 2.35 
qui ne tiennent pas compte de l’in- 
fluence exercée par l’impédance de 
sortie de la source du signal 
(Zcom. ma Leon: m2 < Teom. m1). 


Comme on le voit sur la fig. 2.91, l’affaiblissement du courant 
de commande de l’amplificateur se traduit par une diminution très 
nette du glissement critique du moteur (w..- augmente) et la caracté- 
ristique mécanique peut avoir une portion instable (Jcom. m3): Cela 
tient principalement à ce que dans le schéma de commande à ampli- 
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ficateur magnétique l'inductance offerte par l’enroulement de tra- 
vail de l’amplificateur X, est mise en série avec l’inductance X+. 
du stator du moteur. Le glissement critique du moteur est alors 
déterminé par le rapport 


AR: 
Ser © EUIE CUP ; (2.105). 
Xa+— +; 
où 6 = 1 + ä ; R; et X; sont la résistance ohmique et l’inductance 


Xx 
ramenées du rotor; Xwm est l'inductance mutuelle. 

Comme il a été déjà noté, la diminution du courant de commande 
Tcom. m de l’amplificateur fait augmenter l’inductance X, et par: 
conséquent diminuer le glissement critique ser. 


Micromoteurs-transformateurs synchrones 


De par sa construction le micromoteur-transformateur synchrone: 
représente un moteur synchrone biphasé combiné avec un transfor- 
mateur. 

Le schéma du stator du micromoteur-transformateur synchrone 
rappelle en principe celui du stator du micromoteur-amplificateur 
asynchrone (fig. 2.88). La seule différence consiste en ce que l’arma- 
ture du stator porte en supplément non pas les enroulements amplifi- 
cateurs mais les primaires et les secondaires de deux transformateurs. 
monophasés. La disposition mutuelle des enroulements du transfor- 
mateur et du moteur assure l'absence de couplage inductif résultant en 
cas de circuit magnétique non saturé. 

La construction du rotor dépend du type de moteur synchrone 
utilisé : à aimants permanents, à réluctance variable ou à hysté- 
résis. 

De tels micromoteurs-transformateurs sont essentiellement em- 
ployés dans les montages de régulation de vitesse par variation de fré- 
quence de microcommandes synchrones. Dans ces conditions, le 
transformateur fait partie d'un convertisseur de fréquence statique 
alimenté à partir d'une source de courant continu autonome (accu- 
mulateurs, piles solaires, etc.). 

Sur la fig. 2.92 est montré le schéma de montage pour la régulation 
de vitesse par variation de fréquence d’un micromoteur-transforma- 
teur. Le commutateur à transistors CT met en jeu les transistors T, 
à T, fonctionnant en clé. A la fermeture et la coupure successives des 
circuits par les transistors T, et T., la tension continue U, en 
provenance de la source s'applique aux moitiés différentes du pri- 
maire du transformateur Tr,. A la sortie du transformateur est préle- 
vée une tension alternée dont le premier harmonique constitue la 
tension de travail du moteur synchrone MS. Les moments de com- 
mutation des transistors T, et T, sont décalés d’un demi-cycle de 
commmutation par rapport à T, et T,. La tension venant du transfor- 
mateur Tr, aux bornes de l’enroulement £, du moteur se trouve en 
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quadrature de phase sur la tension aux bornes de l’enroulement £;. 
C'est ainsi qu'on arrive à remplir l’une des conditions nécessaires à la 
création du champ tournant circulaire du stator. 

La variation de la fréquence de commutation des transistors fait 
varier la fréquence et la vitesse de rotation du champ magnétique 
du stator et, par conséquent, la vitesse du rotor du moteur. 


L 


ms L 


Fig. 2.92. Schéma de montage pour la régulation de vitesse par variation de 
fréquence d'un micromoteur-transformateur synchrone. 


Les caractéristiques de fonctionnement du micromoteur-transfor- 
mateur synchrone sont pratiquement les mêmes que d’un micromo- 
teur synchrone du type correspondant s’alimentant sur un transforma- 
teur extérieur de faible puissance. 

Il est à noter que selon le même principe sont réalisés les moteurs- 
transformateurs asynchrones adaptés aux systèmes de régulation de 
la vitesse par variation de la fréquence. 

s 3 
L] 

Le montage combiné des micromoteurs-amplificateurs asynchro- 
nes et des micromoteurs-transformateurs synchrones est plus compli- 
qué que celui des moteurs usuels et sa réalisation exige une main- 
d'œuvre plus importante. Toutefois, grâce aux faibles dimensions et 
poids, à une fiabilité plus poussée, l'emploi d’une telle construction 
est justifié par la mise au point de moteurs d'usage spécial. Le poids 
des micromoteurs-amplificateurs asynchrones peut être réduit 
à environ deux tiers du poids de la commande analogue constituée 
d'un amplificateur et d’un moteur séparés et à environ la moitié 
du poids de la commande à courant continu. 


$ 2.15. APPLICATIONS DES SERVO-MOTEURS 
DE FAIBLE PUISSANCE 


Les servo-moteurs de faible puissance ont trouvé de nombreuses 
applications dans les systèmes de commande et de régulation auto- 
matiques, dans les dispositifs de mesure et de contrôle en tant qu'orga- 
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nes de commande et de transformation (organes intégrateurs et 


différentiateurs), dans les systèmes de commande programmée et les 
calculateurs. 


Micromoteur à courant continu à commande d’induit associé 
à un système asservi 


A l'heure actuelle, une grande diffusion dans l’industrie mécani- 
que a reçu la méthode d'usinage des métaux dite par électro-étince- 
lage. Les installations d'usinage par électro-étincelage comportent 
habituellement des systèmes asservis électromécaniques destinés 
à maintenir l'écartement optimal de l'outil-électrode (intervalle 
d'étincelage). Sur la fig. 2.93 est montré le schéma d’une telle 
installation. En tant que régulateur de l'intervalle d'’étincelage 


Fig. 2.93. Schéma d'une installation d'usinage par électro-étincelage. 


entre la pièce à usiner PU et l’outil-électrode OE on emploie un ser- 
vo-moteur à courant continu à excitation indépendante SM (du type 
CJ1121 ou CJI1161). L’enroulement induit est intercalé dans la diago- 
nale d’un pont dont les branches sont constituées par les résistances 
R;, R; et la résistance offerte par l'intervalle d’étincelage. 

La vitesse et le sens de rotation du rotor sont déterminés par la 
valeur et le sens du courant circulant dans la diagonale du pont. 
L'induit du moteur est lié mécaniquement par l'intermédiaire du 
réductour R à l'outil-électrode et le fait déplacer par rapport à la 
pièce à usiner. Les impulsions de courant nécessaires à l’usinage sont 
fournies par le générateur d’impulsions à condensateurs GJ. La 
tension disruptive et respectivement la valeur de l’intervalle d'’étin- 
celage sont réglées par déplacement du curseur du potentiomètre R.. 

En l'absence d'’étincelle dans l'intervalle d'étincelage (la résis- 
tance offerte par l'intervalle est infiniment grande), le sens du cou- 
rant dans la diagonale du pont sera tel que, pendant la rotation, 
l'induit du moteur amène l’outil-électrode vers la pièce à usiner. 
Les condensateurs du générateur GJ se chargent. La rigidité électri- 
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que de l’intervalle d'’étincelage diminue et il apparaît des étincelles. 
L'usinage de la pièce par électro-étincelage commence. Dans ces 
conditions, la résistance de l’intervalle d’étincelage décroft brusque- 
ment, le courant dans la diagonale du pont change de sens et le 
servo-moteur commence à écarter rapidement l’outil-électrode de la 
pièce. La rigidité électrique de l'intervalle d'étincelage se rétablit 
et le cycle d’usinage décrit recommence. 


Intégrateur combiné avec un servo-moteur asynchrone 


L'une des tâches que s'imposent les techniques de conduite 
automatique des fabrications consiste à maintenir à un niveau déter- 
miné ou à faire varier suivant un programme de consigne l’une ou 
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Fig. 2.94. Schéma d’un intégrateur électromécanique. 


plusieurs grandeurs technologiques (température du matériau, pres- 
sion, niveau ou quantité de matière, etc.). On utilise à ces fins les 
régulateurs électriques à action intégrale et proportionnelle-intégrale 
BPY-11, BPY-21, ANHJI et d’autres. La partie intégrante de ces 
régulateurs est un servo-mécanisme réalisant l'intégration d’une 
fonction donnée. 

Examinons le principe de fonctionnement d'un tel intégrateur 
électromécanique (fig. 2.94). I1 se compose d’un amplificateur électro- 
nique AË, d’un servo-moteur asynchrone SM monté suivant le sché- 
ma de commande par variation d’amplitude et de phase avec un 
condensateur C intercalé dans le circuit d’excitation E.k.; d’un 
réducteur démultiplicateur À et d’un détecteur de position DP dont 
le plongeur PI est lié par l'intermédiaire du réducteur R à l'arbre du 
servo-moteur SM. La tension de sortie Ur Venant du détecteur de 
position DP est proportionnelle au déplacement du plongeur et donc 
à la position angulaire 8 de l'arbre du servo-moteur SM: 


Usor — 0. (2.106) 


La tension U4 est appliquée à l'entrée de l’amplificateur AE 
dont l’amplitude est modulée suivant la loi de variation de la gran- 
deur réglée. La väriation de U4 provoque la variation correspondante 
de la tension aux bornes de l’enroulement de commande du servo- 
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moteur SM. La position du plongeur et l'amplitude de la tension 
Usor aux bornes de sortie du détecteur de position DP varient de 
façon proportionnelle. 

Trouvons la relation entre les tensions d'entrée et de sortie de 
l'intégrateur. Pour ce faire, intégrons l'équation différentielle (2.37) 
régissant le servo-moteur : 


t 
TuD+0=K ædt. (2.107) 
0 


Compte tenu de (2.106) et du fait que la valeur du facteur de 
signal & est directement proportionnelle à la tension de commande 
du moteur et donc à Ué, on obtient 


t 
To TS + Usor = K Î Uedt. (2.108) 
0 


De l’expression (2.108) il s'ensuit que la tension U..- variesuivant 
la loi définie par l'intégrale de la fonction donnée par la tension 
d'entrée Us. La valeur de Ty détermine l’inertie de cet intégrateur. 
L'intégrateur se rapproche d'autant plus de l’intégrateur idéal que 
la linéarité des caractéristiques de réglage du SM est meilleure et 
que la vitesse de variation de la grandeur réglée est plus petite, 
c'est-à-dire que la relation entre la constante de temps du processus 
contrôlé et la constante de temps électromécanique du servo-moteur 
et de l’intégrateur tout entier est plus grande. On a alors 


{ 
Da Î Us dt. (2.109) 
0 


Moteur pas à pas dans le montage de commande programmée 
d’une machine-outil 


Les machines-outils travaillant par enlèvement de métal dotées 
d'une commande numérique programmée utilisent des moteurs pas 
à pas pour entraîner le mouvement d'avance au cours de la program- 
mation effectuée sur une bande magnétique ou perforée. Dans ces 
conditions, on a bien souvent besoin de transformer le code numéri- 
que ou celui d’impulsions en un signal modulé. 

Examinons le principe de fonctionnement d'un tel montage 
(fig. 2.95). Le montage comprend un moteur pas à pas MPP à com- 
mutateur à transistors CT, un synchro-transmetteur ST et un syn- 
chro-récepteur SR, un amplificateur À et un servo-moteur à courant 
continu SM. Les rotors du MPP et du ST sont liés par l’intermédiaire. 
d’un réducteur démultiplicateur R, permettant de diminuer l’angle 
de pas. Le transmetteur ST et le récepteur SR forment un système 
de synchro-détection, dans lequel la tension de. sortie du synchro- 
récepteur est fonction de la position angulaire du synchro-transmet- 
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teur (cf. $ 4.4). Le servo-moteur, par l'intermédiaire du réducteur 
R:, fait déplacer le système à asservir à une vitesse programmée. 
Le montage fonctionne de la façon suivante. Le programme est 
lu à partir du ruban magnétique et l'information arrive sur le CT 
qui assure une commutation convenable des enroulements de com- 
mande du MPP. Le rotor du MPP progresse d’un nombre de pas 
prescrit et fait tourner le rotor du ST. La tension de sortie du SR 


Fig. 2.95. Schéma d’un convertisseur de code d’impulsions en un signal modulé 
à l'aide d’un MPP. 


proportionnelle à la position angulaire du MPP est appliquée, à tra- 
vers l’amplificateur, aux bornes de l’enroulement induit du SM. 
L'induit du servo-moteur se met en rotation et fait déplacer le systè- 
me à asservir à une vitesse proportionnelle à la tens‘on appliquée 
et donc selon le programme donné. 


Installation semi-automatique à commande programmée 
pour l’ajustage des résistances des micromodules 


Le schéma d’une installation à MPP pour l’ajustage des résistan- 
ces par la méthode de brûlage de pâte au carbone électro-conducteur 
à l’aide d’un faisceau laser est montré sur la fig. 2.96. Les micromodu- 
les sont placés sur une table à coordonnées 7C qui se déplace suivant 
les coordonnées X et Y sous l’action de deux moteurs pas à pas. 

Le système de commande programmée se compose des éléments 
principaux suivants: bloc de programmation ou table de composition 
TComp.; analyseur An; dispositif de commande DC ; bloc de com- 
mande des moteurs pas à pas BCMPP (commutateur à transistors); 
détecteurs de position DP ; commande du laser CL; laser L; con- 
vertisseur d’information CI. 

La table de composition TComp. affiche le programme de fonc- 
tionnement des moteurs pas à pas suivant l'alignement des positions 
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de la table à coordonnées sur l’axe du laser L. L'information arrive, 
à travers l'analyseur Ar et le dispositif de commande DC, vers le bloc 
de commande des moteurs pas à pas BCMPP. En conformité du pro- 
gramme donné, le BCMPP fait commuter les enroulements de com- 
mande des MPP qui commencent à fonctionner et déplacent, par 
l'intermédiaire d’un réducteur démultiplicateur, la table à coordon- 
nées TC. Les détecteurs de position DP de la table à coordonnées 
tournent simultanément d'un angle approprié et le signal qu'ils 


Fig. 2.96. Schéma synoptique d'une installation semi-automatique à MPP pour 
l'ajustage des résistances. 


envoient vient, à travers le convertisseur CJ, dans l’analyseur. Celui- 
ci compare les coordonnées courantes de la TC avec les coordonnées 
programme et corrige convenablement le fonctionnement des 
MPP. La TC cesse de se déplacer après l'affichage du point imposé 
par le programme. 

Le dispositif de commande DC envoie instantanément un signal 
de commande dans le bloc de commande du laser CL qui met 
en jeu le laser L. Le brûülage de pâte au carbone du micromodule 
commence. 


TROISIÈME CHAPITRE 


GÉNÉRATRICES TACHYMÉTRIQUES 


$ 3.1. GENERALITÉS ET CLASSIFICATION 


On appelle génératrices tachymétriques les 
micromachines fonctionnant en génératrice et servant à transformer 
la vitesse de rotation en un signal électrique proportionnel. Dans ce 
cas, la loi de transformation est déterminée par la caractéristique de 
sortie de la génératrice tachymétrique, c’est-à-dire par la dépendance 
qui existe entre la grandeur d'entrée (vitesse de rotation de l’arbre «) 
et la grandeur de sortie (tension U.., dans l'enroulement de sortie). 

Dans le cas général, l'équation de la caractéristique de sortie 
d’une génératrice tachymétrique idéale est de la forme 

Uso= Ko=K À, (3.1) 
où 6 est l’angle de rotation du rotor de Ja génératrice tachymétrique ; 
K FA le gain statique d'amplification (pente de caractéristique de 
sortie). 

L’équation (3.1) montre que la génératrice tachymétrique peut 
être utilisée pour la différentiation électromécanique si la fonction 
est donnée sous la forme d’un angle de rotation du rotor. 

La construction des génératrices tachymétriques ne diffère prati- 
quement pas de celle des types correspondants de micromoteurs élec- 
triques. 

De par leur conception et le principe de leur fonctionnement, les 
génératrices tachymétriques peuvent être classées en trois groupes 
principaux: génératrices tachymétriques à courant continu, génératri- 
ces tachymétriques asynchrones et génératrices tachymétriques syn- 
chrones. 

Les génératrices tachymétriques doivent répondre aux exigences 
principales suivantes: 

1) erreur d'amplitude minimale par laquelle on entend l'écart 
que présente la courbe de sortie par rapport à la caractéristique li- 
néaire ; 

2) erreur de phase minimale par laquelle on entend la variation 
de phase de la tension de sortie lors de variation du régime de fonc- 
tionnement ; 
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3) gain d'amplification maximal; 

4) faible moment d'inertie du rotor; 

5) faible constante de temps électromagnétique. 

Les exigences auxquelles doivent satisfaire les génératrices tachy- 
métriques en fonction des conditions d'utilisation sont données 
au $ 3.2. 

La valeur de l'erreur d'amplitude AU est déterminée comme diffé- 
rence entre la tension de sortie, correspondant à une vitesse de rota- 
tion donnée en présence d’une caractéristique de sortie idéale, et la 
tension de sortie réelle. 

La valeur de l’erreur de phase AB est déterminée par la diffé- 
rence entre l'angle f de décalage des vecteurs de tension d’excitation 
et de tension de sortie d’une génératrice tachymétrique idéale, 
pour laquelle f ne dépend pas de la vitesse de rotation, et l'angle 
réel. 

$ 3.2. GENERATRICES TACHYMÉTRIQUES 
À COURANT CONTINU 


De par leur principe de fonctionnement et leur conception, les 
génératrices tachymétriques à courant continu représentent des 
machines électriques à collecteur à courant continu à excitation 
indépendante par électro-aimants (fig. 3.1, a) ou par aimants per- 
manents. 


Fig. 3.1. Schéma de montage et caractéristiques de sortie d'une génératrice 
tachymétrique à courant continu. 


La caractéristique de sortie d’une génératrice tachymétrique 
à courant continu est la relation entre la valeur de la tension U aux 
bornes de l’induit et la vitesse de rotation de l'induit w, le flux 
magnétique d’excitation ® et la résistance de charge Run étant 
constants. De la théorie des machines électriques on sait que la valeur 
de la F.E.M. de l’induit E, est directement proportionnelle au flux 
magnétique d’excitation et à la vitesse de rotation de l’induit. Ceci 
signifie qu’en cas de flux magnétique constant on peut écrire 


E, = k50= kg 3 : (3.2) 
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où 6 est l'angle de rotation de l'induit de la génératrice tachymétri- 
que ; 4£ est la constante de la machine égale à k® ; k est la constante 
géométrique suivant (2.3). 

L'expression (3.2) représente l'équation de la caractéristique de 
sortie de la génératrice tachymétrique à courant continu en marche 
à vide, c'est-à-dire à circuit d'induit ouvert. Cette caractéristique 
linéaire est montrée sur la fig. 3.1, b (pour Ren — oc). Les valeurs 
de la vitesse w” sont données en unités relatives d’une façon analo- 
gue au $ 2.3. 

Lorsqu'on connecte l’enroulement d’induit aux bornes d'un 
appareil ou d’un dispositif à résistance d'entrée d’une valeur finie, 
le flux magnétique d’excitation étant constant, la tension de sortie 
sera inférieure à la F.E.M. d’induit d’une valeur égale à la chute de 
tension dans le circuit d’induit: 


U; — E; nu LRer (3.3) 


où J,est le courant d'induit; R.. -est la résistance du circuit d’induit 
égale à la somme de la résistance de l’enroulement d’induit R, et de 
la résistance du contact à balai. 

Etant donné que l'intensité du courant est déterminée suivant 
la loi d’Ohm à partir de la relation 


Tr = UlRen (3.4) 
on a 
_ __E ___kro 
D = —— (8.5) 


FE Re Reh Lu: Rch 


L'équation (3.5) témoigne de la linéarité de la caractéristique de 
sortie d’une génératrique tachymétrique à courant continu dans le 
cas où le flux magnétique d'excitation et la résistance du contact 
à balai sont constants. 

Sur la fig. 3-1, b sont représentées les caractéristiques de sortie 
correspondant à l’équation (3.5) pour deux valeurs finies de la résis- 
tance de charge Ron et Rens (Reh1 > Reno): 

Toutefois, la caractéristique de sortie d’une génératrice tachymé- 
trique réelle peut s’écarter de la caractéristique linéaire (3.5), 
c'est-à-dire il apparaît une erreur d'amplitude due à la vitesse. Ce 
phénomène s'explique par deux facteurs. 

Premièrement, lorsque la génératrice tachymétrique fonctionne 
en charge, on voit apparaître une réaction d’induit qui affaiblit le 
flux d’excitation. Lors du fonctionnement en charge le flux résultant 
peut être représenté comme suit: 


Dot = O — À Damg (8.6) 


où ADimg est la variation du flux due à l’action démagnétisante de 
la réaction d'induit, variation proportionnelle au courant d’induit ; 
® est le flux en marche à vide. 
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T1 s'ensuit que lors du fonctionnement en charge la F.E.M. d'in- 
duit E;..n n’est pas une grandeur constante pour une vitesse de rota- 
tion donnée de l’induit : elle dépend de la valeur de la charge et 
s'exprime comme suit 


E:. ch — koOD,n. (3.7) 


Deuxièmement, lorsque la génératrice tachymétrique fonctionne en 
charge, il faut considérer constante non pas la résistance du contact 
à balai, mais la chute de tension U,1 dans ce contact. Cela corres- 
pond au caractère de la dépendence qui existe entre la résistance du 
graphite dont sont faits les balais et la densité de courant dans ces 
derniers. Il est évident que, dans ce cas, la tension aux bornes de 
l’induit de la génératrice tachymétrique en charge est définie par 


l'équation : 
Ur = Es.ch — Uni — LrRr. (3.8) 
Transformons cette expression compte tenu de (3.4), (3.6) et (3.7) : 


kE©— Un) 
U,= EU 3.9 
177 meer 9) 


Rech 


où kamg — ADamg/7- est le coefficient de proportionnalité entre le 
courant d’induit et le flux ADine- 

L'expression (3.9) représente l'équation de la caractéristique de 
sortie de la génératrice tachymétrique à courant continu compte tenu 
de l’action démagnétisante de la réaction d'induit et de la constance 
de la chute de tension dans le contact à balai. L'examen de l’expres- 
sion (3.9) montre que: 

1) la caractéristique de sortie n’est pas linéaire (le dénominateur 
contient o); 

2) la caractéristique de sortie ne part pas de zéro, car à une faible 
vitesse de rotation de l'induit la F.E.M. est inférieure à la chute de 
tension dans le contact collecteur — balais (kg © << Un). Ceci 
signifie que la génératrice tachymétrique possède une zone morte 
AGzm, C'est-à-dire une gamme de vitesses dans laquelle la tension 
de sortie est nulle. 

La caractéristique de sortie construite d'après l'équation (3.9) 
pour la résistance de charge R.n. est donnée sur la fig. 3.1, b (en 
trait mixte). 

Si l'on prend pour la caractéristique idéale U,.;4 la caractéris- 
tique de sortie linéaire (3.5) l'expression de l'erreur d'amplitude 
relative due à la réaction d’induit peut être représentée comme la 
différence entre (3.5) et (3.9), pour Ur: = 0, rapportée à U,.1a: 


= Urià—Ur ES 1 
se CAT 1+ RrtRe ” (9-10) 
Kkkämgo 


L'erreur donnée par (3.10) est appelée erreur calculée. 
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Pour améliorer la linéarité de la caractéristique de sortie, il 
convient de charger la génératrice tachymétrique d’une résistance de 
charge extérieure R.1 aussi grande que possible et d'utiliser une gam- 
me de vitesses de rotation réduite (w” << 0,5), car dans ce cas la 
réaction d’induit est insignifiante. Un haut degré de linéarité des 
caractéristiques présentent les génératrices tachymétriques utili- 
sant des machines à courant continu munies de rotors cylindriques ou 
à disques, car, comme il a été dit plus haut, la réaction d'induit de 
ce type de machines est moins prononcée (kimg diminue). 

La zone morte est sensiblement réduite dans les génératrices 
tachymétriques à courant continu munies de balais métalliques rechar- 
gés d'argent par brasure aux endroits de contact avec le collecteur 
et dont la caractéristique tension-courant est linéaire. La zone morte 
diminue avec l'augmentation du gain d'amplification : 


Adim = UK. (3.11) 


Le gain statique d'amplification de la génératrice tachymétrique, 
gain qui caractérise la relation entre la tension de sortie aux bornes 
de l’enroulement d'induit et la vitesse de rotation de celui-ci, peut 
être déterminé à partir de l'expression (3.9): 


Rr kkämg 
pus Ua) ets (342 
du Rr+kkamgo \2 ; 


La formule (3.12) montre que dans le cas général Æ est une fonc- 
tion non linéaire de la vitesse de rotation de l’induit. Si, dans certai- 
nes circonstances, on peut négliger l’action démagnétisante due à la 
réaction d'’induit, c'est-à-dire on peut mettre kimg — 0, l’expres- 
sion (3.12) prend la forme: 


K=_—Îis—, 5(8.13) 
+ 
Ren 

Sous réserve de remplir la condition susmentionnée, À ne dé- 
pend pas de la vitesse de rotation de l’induit. Il est alors déterminé 
par les paramètres géométriques de la machine, proportiannel à la 
tension d'’excitation de cette dernière (par l'intermédiaire de k£ 
qui figure au numérateur) et augmente avec l'accroissement de la 
résistance de charge R,:1. Pour les génératrices tachymétriques 
à courant continu dont Ren D R}, le gain statique d'amplification 
K = 3 à 100 mV/tr/mn. 

Les génératrices tachymétriques à courant continu à excitation 
par électro-aimants peuvent présenter une erreur de température due 
à l’échauffement de l'enroulement inducteur, à l'accroissement de sa 
résistance, à la diminution du courant d'excitation, ce qui entrat- 
ne, en fin de compte, la diminution du flux d’excitation et de la 
tension de sortie. Une telle erreur peut également apparaître en cas 
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de variations de la tension secteur alimentant l’enroulement d'’exci- 
tation. Pour éviter les variations du flux d'’excitation par suite des 
phénomènes énumérés plus haut, le circuit magnétique de la géné- 
ratrice tachymétrique est réalisé avec un haut degré de saturation, 
ce qui fait que le point de fonctionnement sur la courbe de magnéti- 
sation se trouve au-dessus du coude où, comme on le sait, même les 
variations importantes du courant d’excitation n’entraînent que de 
faibles variations du flux magné- 
tique. 

Toutefois, la saturation du cir- 
cuit magnétique peut constituer 
un inconvénient de la génératrice 
tachymétrique si son gain statique 
d'amplification Æ doit subir des 
variations moyennant le réglage de 
la valeur du flux magnétique à l’aide 
du courant d’excitation. Dans ce 
cas, le circuit magnétique de la géné- 
ratrice tachymétrique est non satu- 
ré, tandis que l’erreur de tempéra- 
ture est éliminée à l’aide des shunts 
magnétiques thermosensibles SM 
(fig. 3.2) dont la réluctance croît 
avec la température. L'échauffement pig. 3.2. Schéma du circuit ma- 
entraîne l’augmentation de la résis-  gnétique d'une génératrice tachymé- 
tance de l’enroulement d’excitation  trique à shunts magnétiques ther- 
et la diminution du flux ®, mais, mosensibles. 
dans ce cas, augmente également la 
résistance magnétique opposée au flux de dispersion ®, dans les 
shunts. Le flux de dispersion commence à se fermer toujours plus 
à travers l’induit et la F.E.M. de ce dernier se rétablit jusqu’à sa 
valeur initiale. 

La génératrice tachymétrique dont l'excitation est assurée par 
des aimants permanents est exempte d'erreurs provoquées par les 
variations du flux magnétique dues aux facteurs mentionnés plus 
haut. Mais, dans ce cas, le réglage du gain statique d'amplification 
est impossible à réaliser. L'avantage essentiel de la génératrice 
tachymétrique de ce type consiste dans le fait qu’elle n’a pas besoin 
de source d’alimentation. Un choix correct des matériaux des aimants 
permanents permet de minimiser les erreurs provoquées par la varia- 
tion des propriétés magnétiques avec le temps. 

Les génératrices tachymétriques à courant continu présentent un 
autre inconvénient : l’asymétrie de la tension de sortie qui consiste 
en ce qui suit. Lorsque l’induit de la génératrice tachymétrique, bran- 
chée sur une charge, tourne à la même vitesse en sens opposés, la 
valeur de la tension de sortie s’avère différente. Cette asymétrie est 
principalement due à l’imperfection technologique de calage des 
balais sur la ligne neutre géométrique. 
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Examinons ce phénomène à l’aide du schéma représenté sur la 
fig. 3.3. Lorsque l’induit tourne dans le sens horaire à une vitesse o}, 
il est parcouru par le courant 7, et la composante longitudinale du 
flux de réaction d'induit ®., qui apparaît s'ajoute au flux d'’exci- 
tation en augmentant ainsi le flux résultant. Lorsque l’induit tourne 
dans le sens antihoraire à la vitesse ©, — œ@n, la F.E.M. et le 
courant changent de sens. Dans ce cas, la composante longitudinale 
du flux de réaction d’induit ®, ,r engendré est dirigée à l'encontre du 


7) 


Ligne neutre 
géométrique 


Fig. 3.3. Représentation du phénomène d'’asymétrie de la tension de sortie 
ane génératrice tachymétrique à courant continu. 


flux d’excitation ®, ce qui réduit le flux résultant. Etant donné que 
les flux magnétiques résultants engendrés lors de la rotation de l’in- 
duit en sens inverses ne sont pas égaux, les tensions de sortie devien- 
nent asymétriques. La valeur de l'asymétrie À est donnée par l’ex- 
pression : 


= —Urn=Urah 4000 
A= Ts t 100%. (3.14) 


Une certaine erreur de fonctionnement de la génératrice tachymé- 
trique à courant continu est produite par les pulsations de la tension 
de sortie, pulsations qui ne sont pas constantes dans le temps. On 
peut distinguer trois types de pulsations: pulsations d’induit, pulsa- 
tions de denture et pulsations de collecteur. 

Les pulsations d'induit sont causées par les variations de la réluc- 
tance, donc du flux magnétique lors d’un tour complet de l’induit. 
Ces variations peuvent être provoquées par l’ellipticité ou l’excentri- 
cité de l’induit ou bien par l'anisotropie magnétique du matériau 
dont il est fabriqué. La fréquence des pulsations d'induit dans une 
machine bipolaire 

f. = o/n. (3.15) 
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L'amplitude des pulsations d'induit peut être réduite par une 
augmentation relative de l’entrefer, en réalisant un empilage en 
éventail des tôles dynamo de l’armature d’induit et en élevant la 
précision de fabrication de l'’induit. 

Les pulsations de denture sont liées à la variation de la valeur et 
du caractère de répartition du flux magnétique sous chaque pôle 
à cause d’une configuration dentée de la surface du rotor. La fré- 
quence des pulsations de denture est 


h=2, (316) 


où Z est le nombre de dents sur la surface du rotor. 

Pour diminuer les pulsations de denture, on fait appel à des 
encoches d’induit inclinées par rapport à la génératrice du cylindre, 
à un choix correct de la largeur des pièces polaires et à l'emploi des 
coins ferromagnétiques pour fixer les enroulements dans les 
encoches. 

Les pulsations d’induit et de denture ne font pas leur apparition 
si la génératrice tachymétrique est à induit amagnétique cylindrique 
ou à induit à disques ($ 2.2). 

Les pulsations de collecteur sont principalement engendrées par 
une variation périodique du nombre de sections dans les branches 
parallèles de l’enroulement d’induit à cause du court-circuitage 
d’une partie de ces sections au cours de la commutation et par la 
vibration des balais sur le collecteur. La fréquence des pulsations de 
collecteur 


+2, (3.17) 


où X. est le nombre de lames de collecteur. 

L'amplitude des pulsations de collecteur diminue avec l’augmen- 
tation du nombre de sections cet de lames de collecteur de même qu’a- 
vec l'amélioration de la qualité d'usinage de la surface du collecteur 
et du rodage des balais. 

Les pulsations de denture et de collecteur de la tension de sortie 
sont des pulsations à haute fréquence qui se prêtent facilement au 
lissage à l’aide de filtres LC. Les pulsations d’induit sont de fréquen- 
ce plus basse et leur influence néfaste se fait surtout sentir lorsque 
la génératrice tachymétrique utilisée dans un système de régulation 
automatique fonctionne dans la gamme de faibles vitesses (le systè- 
me s'approche de l'équilibre) où la période des pulsations devient 
commensurable avec la constante de temps de l'élément exécutif. 
L'amplitude des pulsations des génératrices tachymétriques de 
précision atteint 0,1 à 1 % de la tension moyenne. 

Parmi les avantages des génératrices tachymétriques à courant 
continu on peut citer un-haut degré de linéarité de la caractéristique 
de sortie et l’absence d'erreurs de phase, ce qui permet de les utili- 
ser dans toute une série de systèmes d'automatisme. 
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Toutefois, elles ne sont pas exemptes de certains inconvénients 
qui limitent leur emploi et parmi lesquels on peut citer: la présence 
du contact glissant balais — collecteur qui fait sensiblement baisser 
la fiabilité de la machine; la nécessité d'utiliser les filtres contre les 
parasites à fréquences radio-électriques et pour le lissage des pulsa- 
tions de la tension de sortie; la construction compliquée et le prix 
relativement élevé. 

Pour évaluer la précision des génératrices tachymétriques à cou- 
rant continu, on se sert de deux paramètres: la non-linéarité de la 
caractéristique de sortie et l'asymétrie de la tension de sortie. 

La non-linéarité de la caractéristique de sortie est donnée par 
le rapport de la différence de la tension de sortie mesurée à une vitesse 
de rotation donnée et la tension calculée suivant la caractéristique 

linéaire étalon, à la tension à vitesse 


ER . . ge 
de rotation nominale. La caractéris- 
tique étalon représente une droite qui 
R passe par l’origine des coordonnées et 
C par le point de vitesse nominale de la 


caractéristique expérimentale. 
L’asymétrie de la tension de sortie 
est calculée comme le rapport de la 
différence des tensions de sortie, mesu- 
rées lors de la rotation à vitesse nomi- 
ed nale dans l’un et l’autre sens, à la 

Bei demi-somme de ces tensions. 
Fig. 3.4. Génératrice tachymé- La classe de précision des généra- 
trique à courant continu fonc- trices tachymétriques est déterminée 
tionnant en accéléromètre. par le pire des paramètres dans la 
gamme de vitesses comprise entre 0,1 
de la vitesse nominale et celle-ci. En fonction de la classe de 
précision, la tolérance de non-linéarité de la caractéristique de 
sortie se situe dans la plage de 0,05 à 1,0 %, la tolérance d’asymétrie 
s'échelonnant entre 0,2 et 2,0 %. 

La génératrice tachymétrique à courant continu peut être utilisée 
pour la mesure des accélérations angulaires, c’est-à-dire en qualité 
d’accéléromètre. A cette fin, on connecte en série aux bornes de l’in- 
duit de la génératrice tachymétrique un circuit RC (fig. 3.4) et l’on 
prélève la tension de sortie aux bornes de la résistance R. 

Il est évident que si le rotor tourne à vitesse constante, le con- 
densateur C est chargé: uc — u,, le courant qui traverse R est nul, 
donc la tension ur — 0. L'apparition d’une accélération angulaire 
entraîne la variation de la tension u, aux bornes de l’induit, cette 
variation étant proportionnelle à la variation de la vitesse 


du, do 


Dans ces conditions, le condensateur C se charge ou se décharge et 
la résistance R est parcourue parle courant i} proportionnel à la vites- 
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se de variation de la tension aux bornes du condensateur, donc 


: kr du 
1R= << , (3-19) 
où kA est le coefficient de proportionnalité. 

En portant (3.18) dans (3.19), on obtient la formule pour la ten- 
sion prélevée sur la résistance R: 


ue igR= Re KkRR. (3.20) 


L'expression (3.20) montre que la valeur de la tension de sortie ur 
est proportionnelle à l'accélération angulaire de l’induit de la 
génératrice tachymétrique. 


$ 3.3. GENERATRICES TACHYMÉTRIQUES ASYNCHRONES 


Dans les systèmes d’automatisme et les calculateurs à courant 
alternatif, on utilise des génératrices tachymétriques asynchrones 
dont la conception est analogue à celle des servo-moteurs asynchrones 
à rotor amagnétique cylindrique (fig. 2.25). 
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Fig. 3.5. Schémas d’une génératrice tachymétrique asynchrone. 


Le schéma d’une génératrice tachymétrique asynchrone est donné 
sur la fig. 3.5, a. A l’enroulement £... du stator on applique la ten- 


sion d’excitation Ü exc dont l’amplitude et la fréquence sont constan- 
tes. Le deuxième enroulement statorique G est un enroulement 


induit (générateur) aux bornes duquel est prélevé le signal de sortie U.. 
Dans le cas général, cet enroulement est fermé sur la résistance exté- 
rieure de la charge Z.. 

Pour examiner le principe de fonctionnement de la génératrice 
tachymétrique asynchrone utilisons le schéma équivalent représenté 
sur la fig. 3.5, b. Pour rendre plus facile l’analyse qualitative que 
nous voulons entreprendre, sur le schéma en question le rotor cylin- 
drique est remplacé par un nombre fini de spires court-circuitées aux 
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extrémités, et le circuit extérieur de l’enroulement G est ouvert. 
Lorsque le rotor est immobilisé, la génératrice tachymétrique ressem- 
ble à un transformateur dont le primaire est l’enroulement statori- 
que Eexe, le rôle du secondaire étant rempli par l’enroulement rotori- 


que. Le flux magnétique créé par la F.M.M. de l’enroulement Eexe 
traverse le rotor en induisant dans ses spires la F.E.M. statique E4 
{conventionnellement, cette F.E.M. est montrée sur l’anneau de 
spires intérieur). Etant donné que le rotor est court-circuité, ces 


spires sont traversées par le courant J;:, et le flux magnétique ainsi 
engendré est dirigé (suivant la loi de Lenz) à l'encontre du flux 
magnétique déterminé par l’enroulement E,... Ainsi, suivant l’axe 
de l’enroulement E,,. de la génératrice tachymétrique s'établit un 


flux magnétique pulsatoire résultant Dexe dont la fréquence de pul- 
sation f est égale à la fréquence de la tension d’excitation. Dans ces 


conditions, la F.E.M. É créée dans l’enroulement d’induit est nulle, 


car le vecteur du flux magnétique ®... est perpendiculaire à l'axe de 
cet enroulement. 

Faisons maintenant tourner le rotor de la génératrice tachymé- 
trique à une vitesse angulaire w,. Vu la symétrie du rotor, le proces- 


sus d’induction de la F.E.M. statique En y reste invariable. Tout 


comme dans le cas précédent, le flux magnétique pulsatoire Dexcs 
qui, en première approximation, peut être considéré indépendant de 
la vitesse de rotation du rotor, est dirigé suivant l’axe de l’enroule- 
ment E.k.. Les spires du rotor tournent dans le champ de ce flux et 


sont le siège de la F.E.M. de rotation E,.+ (conventionnellement, 
cette F.E.M. est montrée sur l’anneau de spires extérieur). Conformé- 
ment à la théorie des machines à courant continu la F.E.M de rota- 
tion résultante induite dans l’enroulement rotorique 


A = kw Dexc, (3.21) 


où k est la constante géométrique de la machine. 

L'expression (3.21) montre que, pour ®,.. = const, la F.E.M. 
Ero est une fonction linéaire de la vitesse de rotation du rotor, sa 
fréquence de pulsation f étant égale à la fréquence de la tension 
d'excitation. Sous l’action de la F.E.M. de rotation l’enroulement 


rotorique est parcouru par le courant J,.+ et ce dernier crée le flux 


magnétique ®% dirigé conformément à la règle du tire-bouchon sui- 
vant l’axe de l’enroulement induit G. Etant donné que l'intensité 


du courant Ti est directement proportionnelle à la F:E.M. Es 


l'intensité du flux magnétique ® engendré par ce courant est direc- 
tement proportionnelle à la vitesse de rotation du rotor w,. La 


fréquence de pulsation du flux d, coïncide avec la fréquence de la 
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F.E.M. É.o et de la tension d’excitation. Le flux magnétique d, 


engendre dans l'enroulement induit du stator la F.E.M. statique Ë, 
dont la valeur efficace est donnée par l'équation: 


E, = 4,44 kg WfOu (3.22) 
où w, est le nombre de spires de l'enroulement G; kv.g. est le coeffi- 
cient de bobinage de l’enroulement G. 

La fréquence de la F.E.M. de sortie E, coïncide avec la fréquen- 


ce f du flux d, et celle de la tension d’excitation, mais ne dépend pas 
de la vitesse de rotation du rotor w.. Cela permet d'utiliser les géné- 
ratrices tachymétriques asynchrones dans des- systèmes fonction- 
nant à fréquence constante. 


Etant donné que la valeur de ®, est directement proportionnelle 
à la vitesse de rotation du rotor : 


® = : K1@e, 
l'expression (3.22) devient 
E=ko=k À, (3.23) 
où ke = 4,44 kbg Wefkis ka est une constante dépendant des para- 


mètres géométriques et de la tension d'excitation de la génératrice 
tachymétrique. 

L'analyse de l’expression (3.23) montre que la F.E.M. de sortie 
E, de la génératrice tachymétrique est directement proportionnelle 
à Îa vitesse de rotation de son rotor. Si l’on suppose, comme on l’a 


déjà fait, que l’intensité du flux Dexe ne dépende pas de la vitesse w», 
la fonction E, = f (w:) devient linéaire. 

En réalité, l’augmentation de la vitesse de rotation du rotor w, 
entraîne un certain affaiblissement de l'intensité du flux magnétique 


Dexe- Cela s'explique par le fait que le flux de fait apparaître dans 
les spires tournantes du rotor une F.E.M. de rotation additionnelle 


Der dont le sens coïncide avec le sens de la F.E-M. statique Ex 
Vu que l'intensité du flux ®, est proportionnelle à à la vitesse de 


rotation du rotor 2, là valeur de Er. ad Sera proportionnelle au 
carré de w,. Cela signifiè qu'avec l'augmentation de la vitesse de 
rotation le courant et le flux magnétique engendrés par cette F.E.M. 


vont affaiblir le flux magnétique Dexe d’une façon non linéaire. La 
caractéristique de sortie à vide E, = f (we) de la génératrice tachy- 
métrique asynchrone s'écarte de la caractéristique linéaire par suite 
de l’apparition d’une erreur d'amplitude due à la variation de vitesse. 
(Pour l'analyse quantitative de cette erreur voir la déduction de 
l'équation générale de la caractéristique de sortie de la génératrice 
tachymétrique asynchrone.) 
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Si l’on ferme l’enroulement statorique G sur la résistance de 


charge extérieure Z.», il sera parcouru par le courant I e- Le flux d, 
sera engendré par la somme géométrique des F.M.M. du rotor et de 
l’enroulement statorique G, ce qui se fera sentir sur la valeur de la 


F.E.M. Le En outre, la tension de sortie U £ elle-même sera déter- 


minée par la différence géométrique entre la F.E.M. É, et la chute 
de tension dans la résistance intérieure Z,. . de l’enroulement : 


Üe= Ég—lelgs. (3.24) 


Les processus physiques mentionnés plus haut déterminent 
l’allure de la caractéristique de sortie de la génératrice tachymé- 
trique fonctionnant en charge. 

Examinons l'équation de la caractéristique de sortie de la géné- 
ratrice tachymétrique asynchrone. Etant donné que de par sa con- 
ception la génératrice tachymétrique asynchrone ne diffère pas du 
servo-moteur asynchrone, décrit au chapitre précédent, et compte te- 
nu du principe de réversibilité des machines électriques, on peut 


déterminer la tension de sortie U, en utilisant la méthode d'analyse 
du micromoteur asynchrone biphasé exposée au $ 2.6. 

A la phase G de la génératrice tachymétrique asynchrone on fait 
correspondre les schémas équivalents de la phase E,,. du servo- 
moteur (voir la fig. 2.30) en introduisant la résistance Z.1 dans le 
circuit statorique et en mettant en court-circuit les bornes d'entrée. 
Les schémas équivalents de la phase E... de la génératrice tachymé- 
trique coïncident avec les schémas équivalents de la phase Eu 
du moteur. Tous les paramètres de la phase G de la génératrice 
tachymétrique sont ramenés au nombre de spires de l’enroulement 
statorique E,rc- 

En qualité de tension de sortie de la génératrice tachymétrique 
on se sert de la tension aux bornes de la résistance Z,, dans la phase G: 


Ü= TZ (3.25) 
Le courant } £ peut être exprimé par les composantes symétri- 
ques J et 1... Sous forme ramenée, on a: 
LE 4 e e LE 
Tele Ts + le (3.26) 
où le rapport de transformation des enroulements E,,. et G 


ks— Wexckb.exc 
RE 
WeKb.g 


Conformément à la méthode des composantes symétriques, les 
composantes directe et inverse du courant qui traverse l’enroulement 
d'excitation de la génératrice tachymétrique peuvent être exprimées 
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à l’aide de et Lo: 
Lexe1 = + jla; Texc2 = — j1g2. (3.27) 
Puisque les tensions appliquées aux enroulements E,. et G 
de la génératrice tachymétrique sont équilibrées par les chutes de 
tension déterminées par les composantes symétriques des courants 
dans les résistances des schémas équivalents correspondants, la deuxiè- 


me loi de Kirchhoff nous permet d'écrire (compte tenu du fait 
que la tension appliquée à l’enroulement G est nulle): 


O= Les "(Zes + Zen) + Lea (Zee + Zen) ; 
Ü. exc — Lie 1Zexc i+ I ee 2Zexc 2 


où Zn et Z sont les résistances ramenées des schémas équivalents 
de la phase G pour les successions directe et inverse (Z, = ki.Z.); 
Zen — kirZen est la résistance ramenée de la charge. 

Résolvons maintenant le système d’équations (3.28) par rapport 


à Ia et Te compte tenu de (3.27). Portons les expressions trouvées 
des composantes symétriques d’abord dans (3.26), ensuite dans (3.25). 


Cela nous permet de trouver l’expression de la tension de sortie U, 
de la génératrice tachymétrique, en fonction de la vitesse de rotation 
du rotor, des paramètres du Schéma équivalent et de la charge, et de 
la tension d’excitation: 


(3.28) 


A me LA (3.29) 
À— (u5)2 B 


où À et B sont les coefficients complexes déterminés par les para- 
mètres du schéma équivalent et de la charge. 

Si l'on néglige l’inductance du rotor, qui, dans les génératrices 
tachymétriques asynchrones, surtout dans celles à rotor amagnéti- 
que cylindrique, est de beaucoup inférieure à la résistance ohmique, 
on obtient: 
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a 2 
: d 2 i0ts : Zexc.sCexc. ; 
À ( CE LC CURE, DR NPA Roue) RE + Css: 


Zeh Rexe.r Rexe.r 
B= Zexc.s ( Zexc.s L 1) (3.30) 
Rexe.r Zu | 
où 
Zexc.m + Réxe.r 
Cexc.r — Zen 


(pour les notations, voir la fig. 2.30). 
La vitesse de rotation relative du rotor 


@2 
PF |— 
ou = nm $, 
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où w, est la vitesse de synchronisme (pour la génératrice tachymé- 
trique cette vitesse est conventionnelle). 

L'expression (3.29a) représente l'équation de la caractéristique 
de sortie de la génératrice tachymétrique. La présence au dénomina- 
teur de cette expression du carré de la vitesse relative (w:)? témoigne 
de la non-linéarité de la caractéristique de sortie et de l'erreur de pha- 
se de la génératrice tachymétrique (erreurs dues à la variation de 
vitesse). . 

Pour une génératrice tachymétrique idéale qui est exempte d'’er- 
reurs d'amplitude et de phase dues à la variation de vitesse, on obtient 
l'équation de la caractéristique de sortie en partant de l'expression 
(3.29a) et ayant en vue que (w:)?-E,xe — 0: 


: Üexcktro3 
Ugsa =. (3.29b) 


L'erreur d'amplitude calculée de la génératrice tachymétrique 
est donnée par la différence des modules de tensions conformément 
aux expressions (3.29a) et (3.29b): 


Ugsa—Ù, 1 
D 


l'erreur de phase est déterminée par la différence des arguments de 
ces mêmes tensions. 

Des expressions (3.30) et (3.31) il s'ensuit que l’erreur d'amplitude 
diminue avec l’augmentation de la résistance ohmique du rotor, car, 


dans ce cas, la valeur de| B | diminue, tandis que celle de| À | croît. 
Pour cette raison, les rotors des génératrices tachymétriques sont 
généralement réalisés en bronze au phosphore dont la résistance 
spécifique est approximativement le double de celle de l'aluminium. 
T1 faut toutefois avoir en vue que l'augmentation de la résistance 
ohmique du rotor entraîne une diminution du gain d'amplification 


en tension de la génératrice tachymétrique, car À augmente [voir 
l'expression (3.29a)]. 

D'autre part, les génératrices tachymétriques doivent avoir une 
vitesse de synchronisme telle que la valeur relative de la vitesse 
mesurée ne dépasse pas 0,2 à 0,3. Dans le cas examiné, le terme 
(w5)° est petit et sur la portion de fonctionnement w; = 0 à 0,3 la 
caractéristique de sortie est pratiquement linéaire. C’est pourquoi 
les génératrices tachymétriques sont souvent destinées à fonctionner 
sur un secteur alternatif à fréquence élevée. La hausse de la fréquen- 
ce augmente d’une façon proportionnelle la vitesse de synchronis- 
me en diminuant respectivement la valeur relative de la vitesse de 
rotation à mesurer. ; 

Les caractéristiques de sortie construites d’après l'équation 
{3.29a) en unités relatives sont représentées sur la fig. 3.6, a (U} = 
=U yl Uexe)- 
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L'influence exercée par la charge extérieure sur la valeur des er- 
reurs d'amplitude et de phase de la génératrice tachymétrique est fonc- 
tion du caractère de cette charge. L'erreur d'amplitude minimale 


0 02 0% 06 08 1000 01 04 06 08 70 wÿ 

Fig. 3.6. Caractéristiques de sortie el gain staiique d'amplification d’une géné- 

ratrice tachymétrique asynchrone (en pointillé sont montrées les caractéristi- 
ques linéaires idéales). 


AU a lieu pour une charge purement capacitive. tandis que l'erreur 
de phase minimale AB pour une charge purement inductive (fig. 3.7). 
Le gain statique d'amplification de la génératrice tachymétrique 
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Fig. 3.7. Variation des erreurs d'amplitude et de phase en fonction de la vitesse 
de rotation et de la nature de la charge. 


asynchrone peut être déterminé suivant la formule (3.29a): 


— Ve = Uexcktr AHONE ‘ (3.32) 
du o1 [ Â— (05)? UE 


Le gain d'amplification des génératrices tachymétriques asyn- 
chrones modernes, pour Zen à Z,.s, varie entre 1 et 10 mV/tr/mn. 
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La valeur de X reste pratiquement constante pour w; = 0 à 0,3, 
mais elle diminue d’une façon non linéaire lorsque w: > 0,3 
(fig. 3.6, b). 

La variation de la tension de sortie et du gain statique d'amplifi- 
cation sous l'effet de la valeur et du caractère de la charge extérieure 


est déterminée par la variation des coefficients complexes 4 ct B 


UK 


Zeh 


Fig. 3.8. Variation de la tension de sortie et du gain statique d'amplification 
en fonction de la valeur et de la nature de la charge. 


figurant dans les expressions (3.29a) et (3.32). La représentation 
graphique de cette variation est donnée sur la fig. 3.8. 
Le sens physique des relations 


Ur, K=f(Xen C1 Xebzs Re), 


où Xenc: Xehzr Ren Sont respectivement les charges capacitive, 
inductive et résistive (ohmique), a été déjà mis en évidence lors de 
l'examen du principe de fonctionnement de la génératrice tachymé- 
trique. Ici il n’y a qu’à remarquer qu’en présence d'une charge 
purement capacitive et pour une valeur déterminée de la capacitance, 
dans le circuit de l'enroulement de sortie il se produit la résonance 
de tensions. 

En examinant les fig. 3.7. a et 3.8, on peut arriver à la conclusion 
que pour diminuer l'erreur d'amplitude due à la variation de vitesse 
et la dépendance de X de la valeur de la charge il faut ajouter à la 
charge résistive extérieure une charge capacitive. 

Toutefois, la présence d’une charge compoundée à composantes 
active et capacitive entraîne l'augmentation de l’erreur de phase de 
la génératrice tachymétrique (fig. 3.7, b) et, en même temps, l'in- 
fluence exercée par la charge sur l'erreur de phase se fait sentir 
d'une façon plus prononcée. La fig. 3.9 montre la courbe de phase 


de la tension de sortie (angle B entre les vecteurs VU, et U,) en 
fonction de la valeur et du caractère de la charge. 

L'analyse des courbes représentées sur les fig 3.7, b et 3.9 mon- 
tre que pour diminuer l'erreur de phase due à la variation de vitesse 
et l’influence exercée par la valeur de la charge sur la phase de la 
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tension de sortie, il est rationnel d’insérer une certaine inductance 
dans la charge résistive extérieure. De cette façon, les conditions de 
compoundage de la charge en amplitude et en phase se contredisent. 
Pour cette raison, il est rationnel d’effectuer le compoundage sui- 
vant la grandeur dont la constance présente le plus d'importance 
pour le montage considéré. 

La précision de la génératrice tachymétrique asynchrone peut 
être sensiblement affectée par la variation des résistances ohmiques 
de la machine causée par l’échauffement survenu au cours du fonc- 
tionnement. Cette variation est essentiellement due à l'échauffement 


Fig. 3.9. Variation de la phase de la tension de sortie en fonction de la valeur 
et de la nature de la charge. 


du rotor dont la résistance ohmique dépasse de plusieurs fois celle 
des enroulements statoriques. L'augmentation de la résistance ohmi- 
que du rotor provoquée par l’échauffement entraîne la diminution 
de la pente de la caractéristique. de sortie et fait apparaître des er- 
reurs d'amplitude et de phase dues à la température. Pour éviter 
l'apparition des phénomènes cités plus haut, le rotor des génératrices 
tachymétriques asynchrones de précision est réalisé en matériaux 
dont la résistance est à bas coefficient de température. À ces mêmes 
fins on fait appel à d’autres procédés de compensation thermique. 

Parmi les inconvénients de la génératrice tachymétrique asyn- 
chrone il faut encore citer la présence d’un signal nul. Ce phénomène 


résulte de l'apparition de la F.E.M. rémanente Ë, - dans l’enroule- 
ment induit lorsque lerotor n’est pas encore mis en marche. La présen- 
ce de la F.E.M. rémanentes’explique par l'imperfection technologique 
de la génératrice tachymétrique. Cette F.E.M. possède deux compo- 
santes: une composante continue qui ne dépend pas de la position 
angulaire du rotor et une composante alternative dont la valeur 
varie à double périodicité (en degrés électriques) en fonction de 
l'angle de rotation du rotor. 

Par suite de l’imprécision de décalage des enroulements statori- 
ques normalement déphasés de 90° électriques on voit apparaître 
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entre ces enroulements un couplage par inductance. L'hétérogénéité 
des propriétés magnétiques du circuit magnétique du stator, qui 
apparaît par suite de la présence des spires et des tôles en court- 
circuit et de l’anisotropie des tôles au point de vue de la perméabili- 
té magnétique (cette anisotropie n'étant pas complètement éliminée 
même par la réalisation en éventail de l’empilage de tôles), engendre 
un champ magnétique d’excitation tournant. Dans les deux cas, on 
assiste à l'induction dans l’enroulement induit G d’une composante 
continue de la F.E.M. rémanente, composante qui est décalée en 


phase d’un certain angle par rapport à la tension d’excitation Ü SVce 


Fig. 3.10. Schéma équivalent du rotor asymétrique et diagramme vectoriel 
de la F.E.M. d'une génératrice tachymetrique asynchrone. 


L'asymétrie électrique du rotor due à l’épaisseur non uniforme 
du cylindre ou à l’imprécision de sa forme géométrique fait apparaî- 
tre une composante alternative de la F.E.M. rémanente. Un rotor 
asymétrique peut être considéré comme s’il était constitué d’un ro- 
tor symétrique et d’une spire en court-circuit qui est sortie au-delà 


du système symétrique (fig. 3.10, a). Le flux magnétique Dexe 
induit dans la spire court-circuitée une F.E.M. statique et un certain 
courant. De cette façon on voit apparaître le flux magnétique pulsa- 


toire ,. de la spire en court-circuit qui est reliée à l’enroulement G 


et qui induit dans ce dernier une F.E.M. rémanente E,.. Cette F.E.M. 
atteint son maximum lorsque le plan de la spire fait un angle de 45° 
avec les axes des enroulements statoriques de la génératrice tachy- 
métrique et change de valeur avec la rotation du rotor. 

La F.E.M.rémanente contraint la caractéristique de sortie à quitter 
l'origine des coordonnées et provoque des erreurs alternatives addi- 
tionnelles d'amplitude et de phase surtout aux basses vitesses de 
rotation du rotor. Cela se voit bien sur le diagramme vectoriel de la 
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fig. 3.10, b où le vecteur résultant de la F.E.M. de sortie E,. rés 
est égal à la somme géométrique de la F.E.M. rémanente Ex. r, qui 


ne dépend pas de la vitesse de rotation du rotor, et de la F.E.M. Ë 
proportionnelle à cette vitesse. 

La tension rémanente fait aussi apparaître l’asymétrie de la ten- 
sion de sortie. Du point de vue théorique, à l’inversion de marche du 
rotor, la valeur de la F.E.M. de sortie doit rester constante, alors 
que la phase est décalée de 180°. La présence de la F.E.M. rémanen- 


te Ë,. - contredit les deux conditions qui viennent d’être citées (voir: 


les vecteurs Es. rési t Ex. rés Sur la fig. 3.10, b). 

La composante continue de la F.E.M. rémanente peut être sensi- 
blement réduite si l’on dispose les enroulements E,.. et G Séparé- 
ment sur deux stators différents : intérieur et extérieur. Dans ce cas, 
lors de la fabrication de la génératrice tachymétrique, on bloque le. 
rotor, on applique à l’enroulement E... la tension d’excitation et on 
fait tourner le stator intérieur par rapport au stator extérieur jusqu’à 
ce que le signal nul dans l’enroulement G soit minimum. 

Si nécessaire, l’affaiblissement de la composante alternative de- 
la F.E.M. rémanente se fait par équilibrage électrique du rotor qui 
consiste dans l'élimination mécanique d'une certaine quantité de. 
matériau du rotor à des endroits déterminés de celui-ci. 11 faut aussi 
tenir compte du fait que l’asymétrie du stator et du rotor se fait 
sentir beaucoup moins dans les machines polyphasées. 

Par rapport aux génératrices tachymétriques à courant continu, 
les génératrices tachymétriques asynchrones présentent les avantages: 
essentiels suivants: fiabilité accrue grâce à l'absence des contacts. 
glissants, absence de parasites à à fréquences radio-électriques, sim- 
plicité de construction. Parmi les inconvénients, on peut citer: 
linéarité plus faible de la caractéristique de sortie, gain d’amplifica- 
tion inférieur, présence de l'erreur de phase et dépendance de la ten- 
sion de sortie du caractère de la charge. 

La précision des génératrices tachymétriques asynchrones est 
évaluée d’après les trois paramètres suivants: non-linéarité de la 
caractéristique de sortie, valeur de la F.E.M. rémanente, erreur de: 
phase. La classe de précision de la machine est établie suivant le 
pire de ces paramètres dans la gamme de vitesses allant de 0,1 de la 
nominale jusqu’à la nominale. La valeur admissible de non-linéari- 
té de la caractéristique de sortie (voir $ 3.2) des génératrices tachy- 
métriques appartenant à de différentes classes de précision se situe 
entre 0,02 et 1 %. 

La génératrice tachymétrique asynchrone peut également fonc- 
tionner en détecteur d'accélération angulaire (accéléromètre). A cette 
fin, son enroulement d'excitation E.c (fig. 3.5, a et b) doit être 
branché sur un secteur continu. Alors, le flux d’excitation ®,.. de 
la machine ne sera plus pulsatoire, mais continu et il en sera de même 
pour le flux ®, tant que la vitesse de rotation du rotor reste constan- 
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te. Dans ces conditions. la F.E.M. dans le circuit induit G sera nulle. 
L'apparition d'une accélération angulaire du rotor fera varier la 
valeur de la F.E.M. EE... dans le rotor, l'intensité ou courant J,,. et 
donc l'intensité du flux ®.. La variation du flux ©, dans le temps 
sera d’autant plus brusque * que plus importante est l'accélération du 
rotor. Le flux ®, (£) variant avec le temps va induire dans l’enroule- 
ment G une F.E M. tout comme dans le secondaire d’un transforma- 
teur. On sait que la valeur de la F.E.M. est déterminée par la vitesse 
de variation du flux magnétique: 
d! t ; 
FRANS (3.33) 


La vitesse de variation du flux magnétique étant PrOPOMIOnnenle 
à la valeur de l’accélération angulaire du rotor 


dOe() dm 
arr ds 5e 


où c est un coefficient de proportionnalité. la valeur de la F.E.M. 
induite dans l’enroulement G le sera aussi : 


di e 
eg = + Cu'rkb.ge (3.35) 


$ 3.4. GENERATRICES TACHYMETRIQUES SYNCHRONES 


Les génératrices tachymétriques synchrones dont le principe de 
fonctionnement est celui des alternateurs synchrones ne sont pas uti- 
lisées dans les systèmes d'automatisme à courant alternatif à fré- 
-quence constante vu que la fréquence de leur F.E.M. de sortie est 
fonction de la vitesse de rotation du rotor. Les génératrices tachymé- 
triques synchrones sont principalement utilisées pour mesurer direc- 
tement la vitesse de rotation des différents mécanismes. Dans ce cas, 
l'enroulement de sortie de la génératrice est branché sur un voltmè- 
tre dont l’échelle est graduée en unités de vitesse angulaire. 

Actuellement, on commence à utiliser les génératrices tachymé- 
triques synchrones à excitation par aimant dont la sortie est munie 
-de redresseurs à semi-conducteurs. Le schéma d’une génératrice 
tachymétrique à excitation par aimant est le même que celui d’un 
micromoteur synchrone auto-réducteur à excitation par aimant (voir 
-$ 2.11, fig. 2.64). Le rapport entre le nombre de dents du stator Z, 
et celui du rotor Z, est ordinairement égal au nombre de phases de 
l'enroulement statorique que l’on utilise en tant qu’enroulement de 
sortie à courant alternatif. Lors de la rotation du rotor à une vites- 
se w, le flux magnétique homopolaire de magnétisation ®,, est modulé 
par suite de la configuration dentée des surfaces du stator et du rotor 
(fig. 2.65). La composante alternative ©®,, dont l'intensité dépend 
-de la conception adoptée, engendre dans chacune des phases de 
l’enroulement statorique une F.E.M. à vide 


Esor = 4,484fO, wkp, (3.36) 
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où wky est le nombre efficace de spires dans la phase; f — Z, w/2n 
est la fréquence de la F.E.M. 

On voit donc que la F.E.M. à vide est directement proportionnel- 
le à la vitesse de rotation du rotor, cette condition étant indispensa- 
ble au fonctionnement de la machine en génératrice tachymétrique. 
Toutefois, lorsqu'une telle génératrice tachymétrique est chargée 
d’une résistance finie, sa caractéristique de sortie devient non linéaire. 
La première cause en est que 


Es 
Zsor 
dei Zen 


soc + Li: ne Too Ze = , (3.37) 


où les composantes réactives de la résistance de l'enroulement Z;+ 
et de la charge Z., sont fonction de la fréquence f, donc de la vites- 
se w. La deuxième cause de la perte de linéarité de la caractéristique 


de sortie réside dans l'influence exercée sur la F.E.M. E:.- par le 
flux de réaction d'induit (enroulement de sortie). 

Afin d'utiliser les génératrices tachymétriques synchrones à exci- 
tation par aimant dans des systèmes asservis à courant continu, leur 
tension de sortie est redressée à l’aide de redresseurs à semi-conduc- 
teurs. Etant donné que le nombre de dents du rotor peut être assez 
important, la fréquence de pulsation de la tension redressée peut 
donc atteindre des valeurs élevées. Les pulsations à haute fréquence 
peuvent aisément être éliminées grâce à l’utilisation des filtres LC. Ce 
fait constitue l'avantage principal que présentent les génératrices 
tachymétriques synchrones à excitation par aimants par rapport aux 
génératrices tachymétriques à collecteur à courant continu. D'autre 
part, l'absence du redresseur mécanique, collecteur à balais, rend 
leur fiabilité plus grande. 


$ 3.5. CARACTEÉRISTIQUES DYNAMIQUES 
DES GENERATRICES TACHYMÉTRIQUES 


L'étude des propriétés dynamiques de la génératrice tachymétri- 
que à courant continu lors des processus transitoires sera faite sans 
tenir compte de la réaction d’induit ni de la chute de tension dans le 
contact à balai. L’équation d'équilibre entre la F.E.M. et les tensions 
dans le circuit d'induit (fig. 3.1, a) écrite suivant la deuxième loi de 
Kirchhoff est de la forme 


Es ie (Ro+ Ron) + Li DE, (3.38) 


où i, est la valeur instantanée du courant d'induit; Z,, l’inductance 
de l’enroulement d'induit. 

En résolvant l'équation (3.38) compte tenu de l'expression (3.2), 
on obtient l'équation différentielle de la variation du courant d’induit 
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avec la variation de l’angle de rotation du rotor 6: 


Le die, __ ke  ® 
Rr+Re ati Rr+hRceh dt” 18589) 


Transformons (3.39) en prenant en considération l'expression 
u = irRen pour la tension de sortie de la génératrice tachymétrique: 


Tém tue TS, (3.40) 


où Tém = Lr/(Rr + Ren) est la constante de temps électromagnéti- 
que du circuit d’induit; X est le gain statique d'amplification en 
tension (3.13). 


Fig. 3.11. Caractéristiques transitoires d'une génératrice tachymétrique. 


L'expression de la caractéristique transitoire s'obtient en résol- 
vant l'équation différentielle (3.40) 


t 
K ——— 
Me Tém . (3.41) 


up 
La caractéristique transitoire est représentée sur la fig. 3.11, a, 
où 6,6 est la valeur réglée asymptotique de l’angle de rotation du 
rotor (action par échelons). 
La fonction de transfert de la génératrice tachymétrique obtenue 
de l’équation (3.40) est: 


ne Re 
WE == pr (3.42) 
Des équations (3.40) et (3.42), de même que de la fig. 3.11, a, 
il s'ensuit que la génératrice tachymétrique représente un réseau 


différentiateur à inertie qui effectue la différentiation avec une certai- 
ne distorsion définie par la valeur de la constante de temps Tém. Si 
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la génératrice tachymétrique doit effectuer une différentiation sans 
distorsion, la constante de temps doit être réduite au minimum pour 
que la génératrice tachymétrique puisse être considérée comme un 
réseau différentiateur pratiquement sans inertie. Le fonctionnement 
d'une telle génératrice tachymétrique idéale est décrit par l’équa- 
tion 

u=Kk®, (3.43) 


sa caractéristique transitoire étant représentée sur la fig. 3.11, b. 
Une réduction sensible de la constante Tém peut être obtenue en utili- 
sant en tant que génératrices tachymétriques à courant continu des 
machines à rotor (induit) amagnétique cylindrique ou à rotor à dis- 
ques dont l’inductance de l’enroulement d’induit, comme on l’a 
déjà noté, est insignifiante. 

Si en qualité de signal d'entrée de la génératrice tachymétrique on 
prend la vitesse de rotation du rotor (w — d8/dt), la fonction de 
transfert Sera: 


W(p}=+= + (3-44) 


 TemP +1 

Dans ce cas, la génératrice tachymétrique devient un réseau 
apériodique du premier ordre. 

Les caractéristiques dynamiques des génératrices tachymétriques 
asynchrones se prêtent à un examen analogue. La résistance ohmique 
du rotor de ces génératrices est beaucoup plus importante par rapport 
à celle de l’enroulement induit de sortie du stator. La constante de 
temps électromagnétique de l’enroulement rotorique est sensiblement 
inférieure à celle de l’enroulement induit statorique, et elle peut 
donc être négligée lors de l’étude des processus transitoires. Alors, 
les propriétés dynamiques de la génératrice tachymétrique asyn- 
chrone à charge à résistance ohmique sont décrites par des équations 
analogues aux expressions (3.40) à (3.44), compte tenu des particu- 
larités qui caractérisent les processus électromagnétiques transitoi- 
res dans les circuits à courant alternatif. 

Les pièces tournantes des génératrices tachymétriques créent un 
moment d'inertie additionnel pour les servo-moteurs aux arbres 
desquels elles sont couplées. Pour cette raison, afin de réduire la 
valeur de la constante de temps électromécanique du système servo- 
moteur — génératrice tachymétrique et d'augmenter ainsi sa rapidité 
de réponse, il est à utiliser les génératrices tachymétriques à rotor 
cylindrique ou à disques dont le moment d'inertie est insignifiant. 


$ 3.6. APPLICATION DES GÉNÉRATRICES TACHYMÉTRIQUES 


Suivant leur destination, les génératrices tachymétriques peuvent 
être classées en trois catégories principales: 

1) génératrices tachymétriques utilisées en qualité d'indicateurs 
de vitesse (on peut faire appel aux machines les moins précises 
à courant continu ou alternatif); 
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2) génératrices tachymétriques utilisées comme transmetteurs 
de signaux d’action en retour accélérateurs ou décélérateurs dans 
des systèmes de régulation automatique et comme éléments des 
systèmes de stabilisation de la vitesse de rotation. Les machines 
que l'on utilise à cesfins peuvent être à courant continu ou asynchro- 
nes, leur classe de précision se situe entre 0,5 et 1; 

3) génératrices tachymétriques utilisées en tant qu’éléments des 
calculateurs automatiques destinés à la résolution des problèmes 
liés à la différentiation et à l’intégration des fonctions. Dans ce cas, 
les machines à courant continu ou asynchrones doivent appartenir 
aux classes de précision les plus élevées (de 0,05 à 0,2). 

Examinons quelques exemples d’application des génératrices 
tachymétriques dans des dispositifs radio-électroniques, des calcu- 
lateurs automatiques, etc. 


Génératrice tachymétrique fonctionnant 
en indicateur de vitesse 


Sur la fig. 3.12 est montré le schéma d'une installation de recuit 
pour fil de tungstène en spirale utilisé en qualité de filament chauf- 
fant spiralé des tubes électroniques. Le fil à recuire se déroule d’un 
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FU de 
lungstène 
_ 


Fig. 3.12. Schéma d’une installation de recuit pour fil. 


tambour-frein pour passer ensuite dans un four électrique à hydrogè- 
ne où il se réchauffe jusqu’à la température requise. Le mécanisme 
d’enroulement et de répartition du fil est mis en mouvement à l’aide 
du moteur électrique à courant continu 1111. La régulation de la 
vitesse d'avancement du fil est réalisée par la variation de la tension 
aux bornes de l’induit du moteur de commande 11141 à l’aide de l’auto- 
transformateur JIATP. | 
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La qualité du recuit dépend, entre autres, de la vitesse de tirage du. 
fil dans le milieu d'hydrogène. Afin d’assurer un contrôle permanent 
de cette vitesse, l'installation est dotée de la génératrice tachymé- 
trique à courant continu TTII-3 dont l’induit est raccordé mécanique- 
ment à l’arbre du moteur de commande 1111. La tension de sortie de- 
la génératrice tachymétrique est appliquée au voltmètre à courant 
continu V dont l'échelle est graduée en unités de vitesse linéaire. 
En observant les indications de ce voltmètre, l'opérateur peut 
contrôler en permanence et, si nécessaire, régler la vitesse de 
tirage du fil. 


Cénératrice tachymétrique en tant qu’élément d’un 
système de stabilisation de la vitesse de rotation 


Examinons le fonctionnement de la commande d'antenne d’un 
poste radar en régime d'exploration panoramique à vitesse de rota- 
tion constante. La commande, schématisée sur la fig. 3.13, comprend 
le servo-moteur à courant con- 
tinu à commande d’induit SM, 
qui fait tourner l’antenne À, la 
génératrice asynchrone GTA rac- 
cordée mécaniquement à l'arbre 
de SM. et deux amplificateurs: 
l'amplificateur électronique A-E 
et la génératrice amplificatrice 
GA. En qualité d’élément de réfé- 
rence on utilise le diviseur de 
tension AR alimenté à partir 
d'une source de courant alternatif. 

La commande fonctionne com- 
me suit. La vitesse de rotation re- 
quise est définie par la valeur 
correspondante de la tension de 
base U,. A travers l’organecom- : ! 
parateur OC cette tension est véhi- Fig. 3.13. Schéma synoptique de la 
culée vers l’amplificateur électro- SomHande; ds Hrenns du peste 
nique A-E. Après amplification ° 
dans A-E et GA, la tension de commande VU. est appliquée à l'enrou- 
lement de commande du servo-moteur dont l'enroulement d’excitation 
est branché en permanence sur la source de tension d’excitation Use. 
Le rotor du servo-moteur se met en marche et fait tourner l'antenne À 
et le rotor de la génératrice tachymétrique GT A. La tension de sortie 
U, de la génératrice tachymétrique est comparée dans l'organe com- 
parateur OC avec la tension de base U, et à la sortie de l'étage d’am- 
plification on voit s'établir une valeur constante de la tension Ucom 
déterminée par la valeur de la tension d'erreur U,.. De cette façon, 


le rotor du servo-moteur SM... et l'antenne tournent en permanence 
à vitesse constante. 
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La mise en phase des tensions U, et U, est réalisée de façon que 
l'accroissement de U, entraîne la baisse de la tension d'erreur U... 
I1 s'ensuit que toute variation de la vitesse de rotation du rotor du 
servo-moteur SM,. et de l'antenne entraînera une variation des 
tensions U, et U.- (et respectivement de la tension U,,,) telle que 
la vitesse tende vers sa valeur initiale. On voit donc que l’utilisation 
de la génératrice tachymétrique dans le retour d’asservissement 
permet de stabiliser la vitesse de rotation de l’antenne. 


Cénératrice tachymétrique en tant qu’élément 
d’un calculateur automatique 


Les génératrices tachymétriques sont utilisées dans les calcula- 
teurs électromécaniques différentiateurs, intégrateurs et de lissage. 
D'habitude, ce type de calculateur est utilisé pour la transformation 
des fonctions à variation relativement lente lorsqu'on peut négli- 
ger les constantes de temps propres des éléments du montage. 
Les appareils appartenant à cette 
catégorie doivent satisfaire à cer- 
taines exigences qui he sont pas 
obligatoires pour les calculateurs 
différentiateurs, intégrateurs ou 
de lissage basés sur l'utilisation 
des circuits RC ou RL. Les exi- 
gences susmentionnées sont les 
suivantes: 

a) exécution des opérations 
imposées avec une haute préci- 
sion, ce processus devant avoir 
une durée prolongée; 

b) utilisation directe des dé- 
placements angulaires en tant que 
signaux d'entrée; 

c) faible sensibilité aux écarts 
de la tension du secteur d'’ali- 
mentation. . 

Sur la fig. 3.14 est donné le 
schéma d'un dispositif différentia- 
teur qui satisfait à toutes les exigences mentionnées plus haut. On y 
voit : un élément de référence représenté par la génératrice tachymétrique 
asynchrone GTA, un étage de recopie, un organe comparateur OC et 
un système asservi décodeur. L'étage de recopie comporte un synchro- 
trigonomètre linéaire STL dont la tension de sortie est directement 
proportionnelle à l'angle de rotation de son rotor (le principe de 
fonctionnement du synchro-trigonomètre linéaire est examiné au 
$ 5.5) et un adaptateur d'échelles AE dont le rôle est d'adapter les 
échelles de la grandeur de référence et de celle à recopier. Le système 
asservi comprend un amplificateur électronique A-E et un Servo- 


mm mm mm mm 


Fig. 3.14. Schéma synoptique d'un 
différentialeur à génératrice tachymé- 
trique asynchrone. 
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moteur à réducteur SW. L'amplificateur reçoit le signal en prove- 
nance de l’organe comparateur OC, tandis que sa tension de sortie 
est acheminée vers l’enroulement de commande du servo-moteur SH. 
L'arbre du servo-moteur est raccordé mécaniquement avec le rotor 
de STL. 

Lorsqu'une variable indépendante X est introduite sous forme 
d'un angle de rotation de GTA, à la sortie de cette dernière s'établit 
la tension U,pX proportionnelle à la tension d'alimentation et à la 
vitesse de rotation du rotor pX de la génératrice tachymétrique. 

A la sortie de l’étage de recopie la tension est égale à U,YK,où Y 
est l'angle de rotation du rotor de STL; K est l'échelle de AE. Si 
les tensions U,pX et U,YÆ ne sont pas égales, l’organe comparateur 
sera le siège d’une tension d'erreur qui Sera véhiculée vers l'entrée 
de l’amplificateur pour y être amplifiée et appliquée ensuite au 
servo-moteur SM qui fera tourner le rotor de STL. La rotation de 
ce dernier continue jusqu'à la compensation totale, c’est-à-dire 
jusqu'à l'établissement de l'égalité 


UipX = U;YK. (3.45) 

La tension d’erreur devient nulle et l’asservissement de l’angle 
imposé prend fin. De l'expression (3.45) on obtient 

Y = pA. (3.46) 


où 1/X est l'échelle de dérivée. 

L'équation (3.46) nous permet d'affirmer que l’angle de rotation 
du rotor de STL est automatiquement réglé pour devenir proportion- 
nel à la dérivée de la variable indépendante X. 
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QUATRIÈME CHAPITRE 


SYNCHRO-MACHINES 


$ 41. GENERALITES ET CLASSIFICATION 


On appelle synchro-machines les micromachines 
électriques susceptibles de réaliser une autosynchronisation et utili- 
sables de ce fait dans les systèmes à induction de transmission syn- 
chrone en qualité de transmetteurs et de récepteurs. 

Les dispositifs à induction de transmission synchrone servent 
à la télétransmission d’un déplacement angulaire ou linéaire, ce der- 
nier devant préalablement être transformé en déplacement angulaire. 
Entre le transmetteur (dispositif dont le déplacement angulaire est 
imposé) et le récepteur (dispositif qui doit s’aligner sur le premier) 
il n’y a qu’une liaison électrique appelée ligne de transmission. Un 
système de ce type réalise la transmission angulaire en synchronisme, 
en phase et d’une façon progressive.’ 

Les synchro-machines utilisées dans les systèmes à induction de 
transmission synchrone et les systèmes eux-mêmes peuvent être 
réunis en deux groupes: triphasés de puissance et monophasés. 

Les synchro-machines triphasées sont utili- 
sées dans les montages à arbre électrique qui doivent assurer une 
rotation strictement synchrone et en phase de deux moteurs éloignés 
l'un de l’autre. Dans ce cas, la synchro-machine fonctionne aussi 
bien en transmetteur qu’en récepteur. 

Les synchro-machines monophasées sont prin- 
cipalement utilisées pour: 

téléaffichage (ou téléindication), lorsque la position angulaire du 
transmetteur est imposée, tandis que le récepteur recopiec cette posi- 
tion sous l’action d'un couple synchronisant propre; 

synchro-détection, où la position angulaire du transmetteur est 
imposée, tandis que le récepteur élabore une tension qui est fonction 
de l’angle de désalignement. 

Les deux régimes susmentionnés peuvent se rencontrer dans les 
montages suivants: 

a) paire: transmetteur — récepteur ; 

b) multiple: un transmetteur — plusieurs récepteurs ; 

c) différentiel: deux transmetteurs — un récepteur. 

Une synchromachine monophasée peut fonctionner en transmet- 
teur et en récepteur aussi bien pour le téléaffichage que pour la 
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synchro-détection. Toutefois, compte tenu des exigences spécifiques, 
les synchro-machines fabriquées sont destinées à être utilisées dans 
tel ou tel régime. 

Les principales exigences auxquelles doivent répondre les synchro- 
machines monophasées sont les suivantes: 

1) haute précision statique et dynamique. La précision statique 
est donnée par la valeur de l’erreur angulaire de transmission lors 
d’une rotation lente; la précision dynamique — en rotation con- 
tinue ; 

2) possibilité de réaliser l’autosynchronisation dans les limites 
d’un tour complet ou, autrement dit, la propriété des systèmes à syn- 
chro-machines de n’occuper qu’une position stable dans les limites 
d'un tour complet ; 

8) conservation de l’autosynchronisation à des vitesses de rota- 
tion élevées. 

Pour satisfaire à toutes ces exigences, les synchro-machines de 
téléindication doivent développer des couples spécifiques et synchroni- 
sants maximaux, alors que le temps d'amortissement du rotor du 
récepteur doit être minimal. Les synchro-machines utilisées pour 
la synchro-détection doivent posséder une tension spécifique de sortie 
maximale possible pour une résistance de charge donnée, tandis que 
la résistance de sortie du récepteur doit être minimale. 

En outre, les conditions d'utilisation imposent aux synchro- 
machines des exigences spécifiques exposées au $ I.2. 


$ 42. STRUCTURE DES SYNCHRO-MACHINES MONOPHASÉES 


Les synchro-machines monophasées peuvent être classées, suivant 
leur conception, la présence ou l'absence de contacts glissants, en 
deux catégories: synchro-machines à contact et synchro-machines sans 
contact. 

Une synchro-machine à contact (fig. 4.1,a) 
comporte un stator et un rotor. Sur le stator (ou sur le rotor) est 
disposé l’enroulement monophasé d’excitation E.,-.; sur le rotor 
(ou sur le stator), l’enroulement de synchronisation E;yn. Du point 
de vue de la construction, les synchro-machines à contact sont analo- 
gues aux machines électriques synchrones à excitation par aimant. 

L’enroulement de synchronisation des synchro-machines mono- 
phasées est du type triphasé, c’est-à-dire qu’il comporte trois enrou- 
lements séparés décalés dans l’espace de 120° et couplés en étoile, 
alors que les F.E.M. induites et les courants qui parcourent les en- 
roulements isolés ont la même phase de temps. Pour cette raison, il 
serait plus correct d'appeler l’enroulement de synchronisation enrou- 
lement à trois branches. 

L’enroulement de synchronisation est toujours un enroulement 
réparti. L'enroulement d'excitation peut être aussi bien réparti 
que concentré. Etant donné que l’enroulement réparti détermine une 
pente moindre dela caractéristique de couple, il est préférable d'uti- 
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liser un enroulement d’excitation concentré dans les synchro-machi- 
nes destinées à la téléindication. 

Pour obtenir l’autosynchronisation dans les limites d’un tour 
complet, le nombre de paires de pôles de la synchro-machine est égal 
à l'unité (p = 1). 

L'enroulement d’excitation de la synchro-machine crée un flux 
magnétique pulsatoire qui traverse le circuit magnétique et passe 
par les branches de l’enroulement de synchronisation dans lesquelles 


Fig. 4.1. Schémas d'une ee à contact: 


a — schéma électrique; b — schéma structural: 1 — stator, 2 — enroulement de synchro- 
nisation: 3— rotor: ‘4 — enroulement d'excitation ; 6 — enroulement d'amortissement ; 
6 — bagues de contact, 


il induit des F.E.M. dont les valeurs sont fonction de la position 
angulaire du rotor. Etant donné que, lors de la rotation du rotor, 
l’inductance mutuelle entre l’enroulement d’excitation et celui de 
synchronisation varie progressivement suivant une loi cosinusoïdale, 
les F.E.M. induites dans les branches de l’enroulement de synchroni- 
sation sont proportionnelles au cosinus de l'angle de rotation du 
rotor. 

Certaines synchro-machines sont munies d'un enroulement d'amor- 
tissement Æ, disposé perpendiculairement par rapport à l’enroule- 
ment d'excitation. 

Le principe de fonctionnement de la synchro-machine ne dépend 
pas de la disposition de chacun des enroulements (sur lé stator ou 
bien sur le rotor). Toutefois, les synchro-machines à enroulement 
d’excitation rotorique et à enroulement de synchronisation statorique 
(fig. 4.1, b) ont pris le plus grand développement, car le nombre de 
bagues de contact et de balais qu’elles possèdent est réduit, ce qui 
augmente leur fiabilité, ct, d'autre part, le couple de frottement et 
les dimensions de la machine sont eux aussi plus faibles. En outre, 
la ligne de transmission qui relie les enroulements de synchronisa- 
tion est exempte de contacts glissants. Cette construction rend plus 
facile le placement de l’enroulement d'amortissement sur le stator. 
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L'emploi de contacts glissants diminue sensiblement la fiabilité 
des synchro-machines à contact. C'est pourquoi l’application des 
synchro-machines sans contact est plus courante. Ce sont notamment 
les machines: 

a) à excitation homopolaire du rotor du côté du stator; 

b) à transformateur annulaire de passage. 

Dans la synchro-machine sans contact 
à excitation homopolaire l’application de courant au rotor, par; con- 


Fig. 4.2. Schéma structural d'une synchro-machine sans contact à excitation 
homopolaire. 


tact est remplacée par une canalisation sans contact du flux magné- 
tique. Sur la fig. 4.2 est donnée la structure schématisée d’une syn- 
chro-machine sans contact. 

Le stator présente un empilage de tôles du circuit magnétique 
principal Z dans les encoches duquel est logé l'enroulement triphasé 
de synchronisation 2. L'enroulement d'excitation 3 se présente sous 
forme de deux bobines annulaires disposées également sur le stator. 
Aux extrémités du stator on trouve deux circuits magnétiques annu- 
laires 4 qui sont couplés entre eux magnétiquement à travers les 
empilages de tôles du circuit magnétique extérieur 5 mis à la presse 
dans la carcasse cylindrique 6 de la synchro-machine. 

Les circuits magnétiques principal et annulaire sont en tôles 
d'acier magnétique isolées et feuilletées suivant l'axe transversal de 
la machine. Afin que les tôles ne constituent pas de spires court- 
circuitées sur le chemin du flux d'’excitation principal introduit 
le long de l’axe longitudinal, chacune d'elles est munie d’une coupe 
radiale. L'empilage est réalisé en éventail, ce qui assure une con- 
ductibilité magnétique uniforme de l’armature suivant n'importe 
quel axe. Les empilages du circuit magnétique extérieur sont feuille- 
tés suivant l’axe longitudinal de la synchro-machine. Le rotor 7 
de la machine comporte deux empilages isolés magnétiquement 
grâce au remplissage de l’espace 8 de matériau amagnétique. Chaque 
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empilage est constitué de tôles en acier magnétique isolées et dont 
les plans sont parallèles à l’axe longitudinal de la synchro-machine. 
L'espace 8 est d’habitude rempli de matière plastique contenant 
les deux empilages rotoriques. Parfois, la matière plastique est 
remplacée par l’alliage alpex. 

Il est facile de comprendre le principe de fonctionnement de la 
synchro-machine sans contact en suivant le chemin parcouru par 
le flux magnétique ©. 

Admettons qu’à un certain moment le courant qui traverse 
l’enroulement d'’excitation 3 soit dirigé de la façon indiquée sur 
la fig. 4.2. Dans ce cas, le flux magnétique sera dirigé de gauche 
à droite. En sortant du point À, le flux rencontre le matériau ama- 
gnétique qui remplit l’espace 8, change de direction et, par l’entrefer 
(espace d’air) ô,, pénètre dans l’armature du circuit magnétique 1, 
traverse ce dernier suivant un arc de 180° et, par l’entrefer 6,, arrive 
dans l’empilage de droite du rotor. Ensuite, par l’entrefer 6., le flux 
pénètre dans le circuit magnétique annulaire de droite 4. Par le 
circuit magnétique extérieur 5 le flux arrive dans le circuit magné- 
tique annulaire de gauche 4 et, par l'entrefer 6,, revient dans l’em- 
pilage de gauche du rotor pour se fermer sur le point A. En passant 
par le circuit magnétique principal Z. le flux induit une F.E.M. 
dans l'enroulement de synchronisation. 

Lorsque le rotor tourne, il entraîne avec lui le flux magnétique, 
ce qui signifie que le flux magnétique total dans l’enroulement 
de synchronisation ajouté au flux d'excitation varie suivant la 
même loi que dans une synchro-machine à contact. Pour cette raison, 
dans les systèmes de transmission synchrone le fonctionnement 
de ce type de machines ne diffère pas par son principe de fonction- 
nement des synchro-machines à contact. 

Sur les fig. 4.1, b et 4.2 il est facile de voir que dans une syn- 
chro-machine sans contact le flux magnétique rencontre sur son 
chemin deux fois plus d'’entrefers que dans une machine à contact. 
Pour franchir l’entrefer, il faut dépenser une bonne partie de la 
F.M.M. de l’enroulement d’excitation et c'est pourquoi l’enroule- 
ment d'’excitation des synchro-machines sans contact est plus puis- 
sant (poids et dimensions plus importants) par rapport aux machines 
à contact ayant le même couple utile. Le circuit magnétique des 
synchro-machines sans contact est lui aussi plus grand et plus lourd 
que l'élément correspondant des machines à contact. 

Le tableau 4.1 permet de comparer quelques-unes des caracté- 
ristiques de deux types de synchro-récepteurs : sans contact (série BC) 
et à contact (série HC) ayant respectivement les mêmes dimensions 
(la fréquence de la tension est de 50 Hz). 

Sur la fig. 4.3 est montrée une synchro-machine à excitation 
homopolaire du type BC-404 (démontée). 

Les synchro-machines sans contact à transformateur de passage 
comportent deux parties: une partie machine et une partie trans- 
formateur qui ne sont liées entre elles qu'électriquement (fig. 4.4). 


198 


La partie machine ne diffère pas d’une synchro-machine à contact. 
Sur le stator Z est disposé l’enroulement de synchronisation 2, et 
le rotor 3 porte l’enroulement d’excitation # (on peut y trouver égale- 


Fig. 4.3. Synchro-machine sans contact à excitation homopolaire: 
1 — empi age de tôles du circuit magnétique principal; 2 — enroulement de; synchronisa- 
tion; 3 — enroulement d’excitation, 4 — circuit magnétique annulaire, 5 — empilages 
de tôles ‘du circuit magnétique extérieur, 6 — carcasse, 7 — rotor. 


ment un enroulement d’amortissement). La partie transformateur 
est représentée par un transformateur annulaire à deux enroule- 
ments. L’enroulement statorique 5 à noyau ferromagnétique 6 et 
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Fig. 4.4. Schéma structural d’une synchro-machine sans contact à transforma- 
teur annulaire de passage. 


l’enroulement rotorique 7 à noyau ferromagnétique 8 sont réalisés 
sous forme de bobines concentrées dont les axes magnétiques sont 
alignés sur la direction de l'arbre de la machine. Grâce à la dispo- 
sition concentrique des enroulements, leur inductance mutuelle 
ne varie pas avec la rotation du rotor. Lorsqu'on applique aux bornes 
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de l’enroulement statorique du transformateur une tension alter- 
native monophasée, on recueille sur son enroulement rotorique une 
tension secondaire d’amplitude constante qui est véhiculée par 
fils vers l’enroulement d’excitation de la partie machine. De cette 
façon, on arrive à éliminer les contacts glissants. 

Etant donné que l'énergie est transmise à double reprise à tra- 
vers l’entrefer (dans la partie transformateur et dans la partie 
machine). les synchro-machines sans contact nécessitent une plus 
grande puissance d’excitation par rapport à leurs homologues à con- 
tact. La présence du transformateur de passage fait que la longueur 
totale de la machine sans contact soit plus grande. 

Les synchro-machines sans contact sont d’une construction plus 
compliquée, leur prix est aussi plus élevé. Toutefois, leur grande 
fiabilité compense largement les inconvénients mentionnés. En 
outre, les synchro-machines sans contact présentent un couple de 
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frottement sur l'arbre inférieur à celui des machines à contact. 


Tableau 4. 
Paramètres BC-404 | HC-404 | BC-501 | HC-501 
Couple spécifique, N-m/degré . . . | 4-1074 | 140-103 | 35.104 | 50-104 
Poids par unité de couple spécifi- 
que, kgf/(N -m/degré) . . . . . . . . 3 000 800 1 140 570 


Puissance d'excitation par unité de 
couple spécifique, VA/(N-m/degré) | 12,4-101 | 3,1.101 | 4,2-101 | 1,66-101 


Les synchro-différentiels ne diffèrent des syn- 
chro-machines à contact monophasées examinées plus haut que par 
leurs enroulements statorique et rotorique qui, tous les deux, sont 
à trois branches. 


$ 4.3. FONCTIONNEMENT DES SYNCHRO-MACHINES 
EN TÉLEINDICATEURS 


Pour transmettre à distance l'information concernant la position 
d’un tel ou tel organe de régulation (soupape, volet, etc.), il est 
recommandé d'utiliser des synchro-machines de téléindi- 
cation, surtout lorsque l'accès à l’organe de régulation est non 
sans danger et les indications doivent être transmises sur le pupitre 
de commande. Dans ce cas, l’arbre du récepteur ne doit avoir aucun 
couple résistant, et son rotor ne porte qu’une aiguille indiquant la 
valeur de l’angle transmis. 

En règle générale, les systèmes de téléindication utilisent deux 
synchro-machines de même type: le transmetteur ST et le récep- 
teur SR. Sur la fig. 4.5 est schématisée une liaison de téléindication 
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qui met en œuvre deux synchro-machines monophasées. Les enroule- 
ments d'’excitation des synchro-machines sont alimentés sur le 
même secteur alternatif monophasé. Les enroulements de synchro- 
nisation sont couplés entre eux par une ligne de transmission stricte- 
ment phase à phase. 

Les enroulements d’excitation du synchro-transmetteur ct du 
synchro-récepteur créent dans les circuits magnétiques de ceux-ci 


les flux magnétiques pulsatoires D... Vu que les synchro-machines 


Fig. 4.5. Liaison de téléindication de deux synchro-machines monophasées. 


utilisées sont identiques, les deux flux sont égaux. Si le circuit 
magnétique de la machine n’est pas saturé et que la répartition de 
l'induction le long de l'entrefer soit sinusoïdale, les flux magnéti- 
ques pulsatoires vont induire dans les branches des enroulements 
de synchronisation des F.E.M. dont les valeurs sont fonction du 
cosinus de l’angle de rotation du rotor. Pour le synchro-transmetteur 
ces F.E.M. seront: 

Egts = Emax COS Os: ; 

Este = Émax C08 (Bi — 120°) ; (4.1) 


Ésis = Émax COS (Bst — 240°), 


où 64 est l'angle de rotation du rotor du synchro-transmetteur 
à partir de la position alignée (prenons en tant que position alignée 
celle où la branche de l’enroulement de synchronisation du synchro- 
transmetteur dans laquelle est induite la F.E.M. E,u coïncide avec 


l'axe de l’enroulement d'’excitation); E;ax est la valeur cfficace 
maximale de la F.E.M. induite dans la branche de l’enroulement 
de synchronisation et correspondant à la position où l'axe de la 
branche ci-dessus coïncide avec l’axe de l’enroulement d’excitation; 
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Egu Este, Ests Sont les F.E.M. engendrées dans les branches corres- 
pondantes de l’enroulement de synchronisation du synchro-trans- 
metteur. 

D'une façon analogue on peut écrire les expressions des F.E.M. 
pour le synchro-récepteur : 


Es: = É ss cos Os ; 
En = Ends cos (8sr— 120°) ; (4.2) 
Êsrs = Es cos (Br — 240°). 


Etant donné que toutes les F.E.M. figurant dans les équations 
(4.1) et (4.2) ont la même phase de temps (le système est monophasé), 
on remplace, dans ce qui suit, les vecteurs par leurs valeurs scalaires. 

L'erreur angulaire est donnée par la différence entre l'angle 
de rotation du rotor du transmetteur et l’angle de rotation du rotor 
du récepteur: 


0 = 6,4 — Ogre (4.3) 
Si 0 —0, c'est-à-dire 6,1 — 604%, alors 
Est = Esn; Este = Esre; Ests — Esrs. 


Dans la ligne de transmission, la F.E.M. induite dans l’une des 
branches du transmetteur est en opposition à la F.E.M. engendrée 
dans la branche correspondante du récepteur et le courant dans la 
ligne de transmission sera: 


J= HE 0, (4.4) 


où Z est l’'impédance de la branche de l’une des synchro-machines. 

Dans ce cas, il n'y a pas de couple d'interaction du rotor et du 
flux du stator et les synchro-machines se trouvent au repos. 

Pour 6 = 0, entre les branches correspondantes du transmetteur 
et du récepteur on voit apparaître des F.E.M. égales à la différence 
entre la F.E.M. induite dans le transmetteur et celle engendrée dans 
le récepteur. Désignons ces F.E.M. respectivement par E;. E>, E;. 
Alors, pour On 7 6 et compte tenu des expressions (4.1) à (4. 3). 
on peut écrire: 

+) sin? 


Ei = Ests — Esri — 2Emax Sin (B— 2 Z 


Ex = Esia — Eure = 2Emax Sin (se —120°— 5) sin 


Es= Ets Eurs = 2Emax Sin (Os + 120°— +) sin 


(4.5) 


me me 


LES 
2 ’ 
2 
2 
Si l'on néglige les résistances de la ligne de transmission, on 


trouve les courants dans les enroulements de synchronisation et 
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dans la ligne de la façon suivante: 


== max Sin (044 —+) sin+ ; 1 

E 81 . 6 
L=s= max Sin (04e —120° — +) sin ; (4.6) 
T3 98 = Tax Sin (04e+120°— 2) sinŸ, 


OÙ Jimax — Emax/Z eSt la valeur maximale efficace du courant. 

L’interaction des courants, qui traversent les enroulements de 
synchronisation, et des flux pulsatoires des enroulements d’excita- 
tion engendre des couples moteurs dirigés en sens opposés dans le 
transmetteur et dans le récepteur et tendant à annuler l'angle d'er- 
reur 6. 

Les équations (4.6) ne font que confirmer la propriété d'auto- 
synchronisation, vu que les courants dans les enroulements de syn- 
chronisation, et donc les couples engendrés par ces courants, s'annu- 
lent simultanément pour 6 — 0. 

Pour trouver la valeur du couple synchronisant des synchro- 
machines fonctionnant en téléindicateurs, utilisons la méthode de 
deux réactions qui consiste à décomposer la F.M.M. de l’enroule- 
ment triphasé en deux composantes suivant l’axe longitudinal d, 
qui coïncide avec l'axe de l’enroulement d'excitation, et l'axe 
transversal q perpendiculaire à celui-ci. 

Les courants J,, J,. 1, en parcourant les branches des enroule- 
ments de synchronisation du transmetteur et du récepteur y engen- 
drent respectivement les F.M.M. F;,, F:, F; dirigées suivant les 
axes de ces enroulements. La composante longitudinale de la F.M.M. 
induite dans l’enroulement de synchronisation du transmetteur va 
s'écrire 

Fst a = Eu cos (2 + Fste cos (4 _ 120°) + 
+ Fsts cos (05 + 120°). (4.7) 


La composante transversale de la F.M.M. engendrée dans l’en- 
roulement de synchronisation du transmetteur sera: 


Fsta = Fou Sin Os + Foto Sin (65 — 120°) + 


La F.M.M. produite dans une branche de l’enroulement de syn- 
chronisation du transmetteur ou du récepteur et considérée pour 
les deux pôles (valeur d'amplitude doublée du premier harmonique 
de-l'onde spatiale de la F.M.M.) sera: 


F = 1,81 wkt, (4.9) 


où kp est le coefficient de bobinage ; w est le nombre de spires d'une 
branche de l’enroulement de synchronisation. 
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En portant dans les équations des F.M.M. longitudinale et 
transversale (4.7) et (4.8) les valeurs des F.M.M. de chaque enrou- 
lement données par (4.9), et compte tenu de (4.6), on obtient: 


Fsta= — À Fax (4— cos 6) ; (4.10) 


Fsta=+ Emax Sin 6, (4.11) 


OÙ Frux — 1,8 Wkpl max: 
D'une façon analogue on écrira pour le récepteur: 


: Fsra= — À Fouex (1— cos 8) ; (4.12) 
Fra = —< Fmax sin 6. (4.13) 


La composante longitudinale de la F.M.M. engendrée dans l’en- 
roulement de synchronisation aussi bien du transmetteur que du ré- 
cepteur affaiblit le champ principal de la machine et le signe « moins» 
figurant aux équations (4.10) et (4.12) en est témoin. L’action déma- 
gnétisante exercée par la composante longitudinale est peu impor- 
tante surtout pour de petits angles de désalignement. Par cxemple, 
pour un angle de désalignement 6 — 15°, 


Fsta = Fsrd = — À Fax (1—cos 15°) = —0,26 Fmax» 


ce qui signifie que la démagnétisation due à la composante longi- 
tudinale ne dépasse pas 3 % de Fax. 

La F.M.M. totale suivant l’axe longitudinal de la synchro- 
machine F>, est égale à la somme de deux F.M.M.: celle de l’enrou- 
lement d’excitation FF... et celle de l’enroulement de synchroni- 
sation F,: 


Fsa = Fexe + Fa. | (4.14) 
Le flux magnétique engendré suivant l’axe longitudinal 
Da = FsraÂa, (4.15) 


où A, est la perméance suivant l'axe d. 

La composante transversale de la F.M.M. engendrée dans l’enrou- 
lement de synchronisation aussi bien du transmetteur que du récep- 
teur crée un flux magnétique dû à la réaction transversale 


Da = Fly (4.16) 


où A, est la perméance suivant l’axe q. 

Le couple synchronisant des synchro-machines résulte essen- 
tiellement de l'interaction du flux D, et des composantes transver- 
sales des courants qui parcourent l’enroulement de synchronisation 
en engendrant la F.M.M. F,. 

On remarquera que les équations des F.M.M. transversales 
(4.11) et (4.13) sont de signes contraires, ce qui signifie que les cou- 
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ples synchronisants dans le transmetteur ct dans le récepteur sont 
dirigés en sens inverse. Cela confirme la condition d’autosynchro- 
nisation des machines dans les limites d’un tour complet. 

La valeur instantanée du couple synchronisant 


Meyn = CPafa = C [Da sin OF ax Sin (@t— 1p) sin 0] = 
= + CDaF max cos ÿ sin 8—+ CDaFmax COS (2ot—ÿ)sin 8, (4.17) 
où Pa, f4 Sont les valeurs instantanées du flux ®, et de la F.M.M. 
F;; c, une constante géométrique ; 1, l’angle de décalage dans le 


temps du vecteur de flux ®, par rapport au vecteur de F.M.M. 
Fmax- 


Fig. 4.6. Diagramme vectoriel de l’enroulement de synchronisation d'une 
synchro-machine (a) et courbe de couple synchronisant (b). 


Sur la fig. 4.6, a est représenté le diagramme vectoriel de l’en- 
roulement de synchronisation d’une synchro-machine. 

La valeur moyenne du couple synchronisant M,,, est donnée 
par le premier terme du second membre de l'équation (4.17), car 
la valeur moyenne du deuxième terme. pour une période, est égale 
à zéro. 

En admettant que l'angle de décalage dans le temps w, le flux 
®,et la F.M.M. Fnas ne dépendent pas de l’angle 8, on peut écrire: 

Msgn = Msyn. max Sin 6, (4.18) 


Q 


ou 
: Msyn. max = + CDaF max COS We (4.19) 


Sur la fig. 4.6,b est représentée (en trait plein) la relation entre 
le couple de synchronisation M.,, et l'angle de désalignement 6 
pour p = 1. 

De l'équation (4.18) il s'ensuit que la relation M,,1 = f (8) 
représente une sinusoïde. Dans les machines réelles, la courbe M,,, — 
= f (8) s'écarte quelque peu de la sinusoïde à cause de la variation 
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de ®, et de + avec l’angle 8, surtout si ce dernier est important. 
Cela s'explique par l’action démagnétisante qu'exerce la composante 
transversale de la F.M.M. de l’enroulement de synchronisation et 
par la dépendance qui existe entre les paramètres de l'enroulement 
de synchronisation et l’angle de rotation. On voit en outre appa- 
raître un couple additionnel dû à l'interaction du flux ®, et de la 
F.M.M. Fa. Il est à remarquer que le couple M,,, ne dépend pas de 
la position angulaire réelle occupée par le transmetteur, n'étant 
fonction que de l’angle de désalignement. 

La courbe de couple synchronisant en fonction de l'angle de 
désalignement montre que la synchro-machine possède deux points 
de position alignée (0 — 0; 6 — 180°). A ces points, le couple s’an- 
nule et la propriété fondamentale — autosynchronisation dans les 
limites d’un tour complet — des synchro-machines est, semble-t-il, 
compromise. Mais ces deux positions ne sont pas équivalentes, car 
l'une d'elles correspond à l'équilibre stable (8 — 0), tandis que 
l’autre est celle de l'équilibre instable (8 — 180°). Examinons ce 
phénomène sur l'exemple de deux aimants. 

Si l’on place un aimant entre les deux pôles d’un autre, on peut 
indiquer deux positions pour lesquelles le couple est nul : 1) lorsque 
les pôles mis face à face sont opposables (équilibre stable) et 2) lors- 
que ces pôles sont semblables (équilibre instable). 

Si le nombre de paires de pôles p > 1, le nombre de positions 
correspondant à l'équilibre stable sera égal à p (par exemple, 6 — 0 
et 180° pour p = 2; voir la ligne en pointillésur la fig. 4,6, b) et la 
transmission du déplacement angulaire n’est plus univoque. 

La plus importante des caractéristiques d’une synchro-machine 
est le couple synchronisant spécifique. On entend par couple syn- 
chronisant spécifique le couple synchronisant par degré d’anglede 
désalignement au début de la caractéristique, or c’est justement la 
pente de la portion initiale de la caractéristique angulaire: 


dMsyn 
dô 8=0 


Msy= (Æ) oo © Mew=( 


_ (4.20) 


Si le transmetteur et le récepteur sont du même type, le couple 
spécifique peut être déterminé par la formule 


Ms: (N -m/degré) = 20,8-10"* FORD , (4.21) 


où R, et X, sont respectivement la résistance ohmique et l’induc- 
tance de l’enroulement de synchronisation suivant l'axe transversal ; 
f, la fréquence de la tension secteur. 

Dans un montage de téléindication, la transmission de l'angle 
n’est pas exempte d’une erreur angulaire statique. Lors du fonc- 
tionnement à vide, l'erreur déterminée par le couple de frottement 
propre M, du synchro-récepteur constitue une erreur principale et 
caractérise l'étendue de la zone morte du récepteur. Dans les limites 
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de cette zone morte, le rotor du récepteur peut occuper n'importe 
quelle position, le transmetteur restant immobilisé. L’étendue de 
cette zone est donnée par le rapport du couple de frottement propre 
du synchro-récepteur au couple synchronisant spécifique (fig. 4.6, b), 
en degrés: 

B = MilMs (4.22) 


et elle est d'autant plus étroite que M est plus important. 

Le couple synchronisant spécifique des synchro-machines de 
dimensions différentes varie de 4 à 50-10-4 N -m/degré. 

En fonction de la valeur de l’erreur angulaire statique A8, les 
synchro-machines utilisées dans les systèmes de téléindication sont 
divisées en quatre classes de précision. L'erreur angulaire statique 
des machines appartenant à la classe de précision supérieure ne 
dépasse pas +30”, tandis que pour la classe la moins précise, elle 
atteint +90’. 

Indifféremment de la classe de précision, le récepteur donne 
des erreurs beaucoup plus importantes que celles du transmetteur. 
L'erreur de celui-ci est déterminée essentiellement par des facteurs 
technologiques (asymétrie des enroulements, variation de perméance 
suivant les axes, etc.), alors que l’erreur du récepteur est en outre 
entachée de couples de frottement dans les paliers et dans l’ensemble 
de contact balais-bagues, du couple de déséquilibre statique du 
rotor, des couples de réaction dus aux effets de denture, etc. 

Au cours de l’utilisation, la précision de transmission est influen- 
cée par les écarts de tension et de fréquence du secteur d’alimenta- 
tion et par la résistance de la ligne de transmission. La baisse de 
tension et l'augmentation de fréquence entraînent un affaiblisse- 
ment de flux d’excitation ®,. L’accroissement de la distance qui 
sépare les synchro-machines et l’augmentation de résistance de la 
ligne de transmission provoquent une diminution de l'intensité 
de courant dans les enroulements de synchronisation et de la F.M.M. 
Fmax- L'expression (4.19) montre que, dans les deux cas, le couple 
synchronisant et la précision de transmission diminuent. L'appa- 
rition d’un couple résistant de la charge sur l’arbre du récepteur 
(fig. 4.6, b, Mat = Mr + Mon) Se traduit par une brusque diminu- 
tion de la précision de transmission. 

Dans certains cas, les synchro-machines de téléindication fonc- 
tionnent en régime de rotation continue. Le couple synchronisant, 
qui en l'occurrence est appelé dynamique, est fonction de la vitesse 
de rotation, car la F.E.M. de rotation induite dans les enroulements 
de synchronisation fait diminuer sa valeur. Le couple synchronisant 
dynamique Msyn.ayn développé par le synchro-récepteur est donné 
par la formule empirique suivante: 

Msyn. ayn = Msyn. max Sin 0 cos Frs ; (4.23) 
où w est la vitesse du rotor du récepteur; Msyn.maxr 1e Couple syn- 
chronisant statique maximal. 
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A des angles de désalignement 6 inférieurs à 5° et vitesses allant 
de 0 à 0,2 de la vitesse de synchronisme correspondant à la fréquence 
donnée, le couple synchronisant dynamique est pratiquement égal 
au couple synchronisant statique. L'augmentation ultérieure de la 
vitesse entraîne une diminution sensible de couple synchronisant 
dynamique. 

Parfois, le déplacement angulaire transmis à distance intéresse 
plusieurs récepteurs. Par exemple, la position d'un organe de régu- 
lation quelconque doit être transmise au pupitre de commande 


mar TT 


Fig. 4.7. Liaison de téléindication à récepteurs multiples. 


principal, aux pupitres d’ajustage locaux, etc. Dans ce cas, un. 
seul synchro-transmetteur est couplé à plusieurs synchro-récepteurs. 
Un tel régime de fonctionnement est dit à récepteurs multiples 
(fig. 4.7). 

Supposons qu’un transmetteur soit accouplé à n récepteurs du 
même type. Conformément à (4.19), le couple synchronisant est 
proportionnel à la F.M.M. F,:,. qui. à son tour, est proportionnelle 
au courant dans l’enroulement de synchronisation 7,4. Etant 
donné que les récepteurs sont mis en dérivation sur le transmetteur. 
le couple synchronisant de chaque récepteur sera nr fois plus faible 
que le couple du transmetteur, car 


Tsr.max DE Tst.max/n. 


A cause de l’affaiblissement des couples des synchro-récepteurs, 
la précision de la transmission est sensiblement réduite. Afin de 
maintenir constant le couple synchronisant des récepteurs, on choisit 
un synchro-transmetteur n fois plus puissant que les synchro-récep- 
teurs. Dans ce but, l’impédance de l’enroulement de synchronisation 
du transmetteur z.. est r fois inférieure à l’impédance de l’enroule- 
ment de synchronisation de chacun des récepteurs z,.. Dans le cas 
général, 

2 


Ms = Mb. U TEn ? 


(4.24) 
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où Mypun est le couple spécifique lors du fonctionnement d'un 
récepteur unique accouplé à un transmetteur du même type: 


k = Zet/Zare 


Pour obtenir une plus grande précision de transmission de la 
position angulaire, les synchro-récepteurs doivent être identiques 
de même que leurs couples résistants. 

Dans les montages examinés, lorsque l'alimentation des trans- 
metteurs et des récepteurs se fait en phase, le couple développé 
par le synchro-transmetteur tend à faire revenir son rotor sur sa 
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Fig. 4.8. Liaison de téléindication avec compensation du couple du transmet- 


teur. 


position initiale. Dans certains dispositifs automatiques, la trans- 
mission en synchronisme du déplacement angulaire doit avoir lieu 
en présence d’un couple synchronisant insignifiant sur l’arbre du 
synchro-transmetteur. Ainsi, si le rotor du synchro-transmetteur 
est lié mécaniquement à l’organe capteur d’un appareil, le couple 
synchronisant du transmetteur met en cause la précision de l’appa- 
reil tout entier. Pour compenser ce couple, on insère un condensateur 
de déphasage C (fig. 4.8, a) dans le circuit de l’enroulement d'exci- 
tation du synchro-récepteur. De cette façon, les phases des flux 
magnétiques d'excitation dans ST et SR se trouvent décalées d’un 
angle $, ce qui affaiblit le couple du transmetteur (fig. 4.8, b). 


$ 4.4. FONCTIONNEMENT DES SYNCHRO-MACHINES 
EN SYNCHRO-DÉTECTEURS 


Pour transmettre à distance un déplacement angulaire ou une 
rotation et vaincre un couple résistant important, on utilise une 
liaison de synchro-détection. Dans ce cas, par 
la ligne de transmission est véhiculé un signal de faible puissance 
qui est ensuite amplifié pour mettre en marche un servo-moteur. 
Celui-ci fait déplacer l'organe respectif du système à asservir en 
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réduisant de cette façon l'angle de désalignement de synchro-trans- 
metteur par rapport au synchro-récepteur. 

Sur la fig. 4.9 est montrée une liaison de synchro-détection. 
Comme on l’a déjà vu pour la téléindication, l’enroulement d’exci- 
tation du synchro-transmetteur branché sur un secteur d’alimen- 
tation sert à créer dans le circuit magnétique de la machine un 
flux magnétique pulsatoire. La ligne de transmission sert à relier 
strictement phase à phase les enroulements de synchronisation {du 
transmetteur et du récepteur. 


Fig. 4.9. Liaison de synchro-détection. 


EL’enroulement d'’excitation du synchro-récepteur élabore un 
signal (une tension) qui est fonction de l'angle de désalignement 
6 — Ost — Osr- 

Dans une liaison de synchro-détection, le montage est dit aligné 
lorsque l’enroulement d’excitation du synchro-récepteur est déjà 
tourné de 90° par rapport à l’enroulement d’excitation du synchro- 
transmetteur (sur la fig. 4.9 les synchro-machines occupent une 
position alignée). L’angle de rotation du rotor du récepteur est}lu 
à partir de cette position. 

Le flux magnétique pulsatoire créé par l’enroulement d'excita- 


tion du transmetteur ®,.. induit dans les branches de l’enroule- 
ment de synchronisation les F.E.M. Extr, Este, Ests qui peuvent 
être calculées suivant les formules (4.1). Si l’on néglige la résistance 
de la ligne de transmission et l’on considère identiques les impé- 
dances des deux machines (Z,: — Z: — Z), les F.E.M. vont déter- 
miner dans le circuit d’enroulement de synchronisation et dans la 
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ligne de transmission les courants suivants: 


T,= mes cos Gt ; \ 
re £pez cos (Bt — 120°) : | (4.25) 
I4= BE cos (Be + 120°). 


En traversant les branches de l’enroulement de synchronisation 
du récepteur, les courants y créent les F.M.M. For, Foro, Fsrs dont 
les valeurs par paire de pôles sont données par l’expression (4.9). 

La F.M.M. résultante peut être trouvée à l’aide de la méthode 
des deux réactions. Pour ce faire, déterminons les composantes 
longitudinale F;-a et transversale F;,J en projetant les F.M.M. 
For: Far Fsrs respectivement sur les axes d et q de la machine 
lors de la rotation du rotor du récepteur de l’angle 6,, par rapport 
à la position alignée et du rotor du transmetteur de 6;:. 

La composante longitudinale sera: 


Esra = Frs COS O5r + For2 COS (05e — 120°) + Frs COS (8er + 120°), 


ou 
Fera= 5 max COS 6, (4.26) 
où 
E 
Fax = 1,8 27e wky. 
D'une façon analogue, on trouve la composante transversale: 
Fara= — + Fmox Sin 8. (4.27) 
La F.M.M. résultante 
Fr = VFaa+ 8rg —= +: Fax. (4.28) 


Les expressions (4.26) à (4.28) montrent que la F.M.M. résultante 
de l’enroulement de synchronisation du récepteur représente un 


vecteur spatial de longueur constante égale à 5 Fmax qui tourne 


dans l’espace d’un angle égal à l’angle de désalignement 8. 

Le signe « moins » qui précède le second membre de l'équation 
(4.27) indique que le vecteur de la F.M.M. résultante tourne en 
sens opposé au mouvement du rotor du transmetteur (fig. 4.9). 

La F.M.M. résultante crée le flux magnétique ®,, dont l’action 
avec l’enroulement d’excitation du synchro-récepteur y fait induire 
la F.E.M. de sortie 

Esor = Esor.max Sin 0, (4.29) 


Où Esor.max Correspond à la mise en coïncidence du vecteur de la 
F.M.M. résultante et de l’axe de l'enroulement d’excitation du 
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synchro-récepteur. La phase de la F.E.M. de sortie change d'une 
façon discrète de 180° tous les 180° de rotation du rotor. La fig. 4.10 
montre une courbe représentative de la F.E.M. de sortie E,.r du 
synchro-récepteur en fonction de l'angle de rotation 6. 

Pour que la relation E,,- — f (0) soit sinusoïdale, il faut: 

a) que la répartition de l'induction dans l’entrefer de la synchro- 
machine soit strictement sinusoïdale. Cela s’obtient par un choix 
convenable des schémas des enroulements du stator et du rotor, 
des dimensions de l’entrefer, des nombres d’encoches du rotor et 
du stator, et, enfin, par une 
technologie de fabrication 
soignée ; 

b) choisir des synchro-ma- 
chines à pôles non saillants 
afin de rendre plus facile l’éli- 
mination des harmoniques spa- 
tiaux d'ordre supérieurs. 

En fonction de l'erreur 
statique de transmission du 
déplacement angulaire, les 
synchro-machines utilisées 
dans les montages de synchro- 
Fig. 4.10. Courbe de la F.E.M. de sortie détection sont groupées en sept 

en synchro-détection. classes de précision. L'erreur 

statique des machines appar- 

tenant à la classe de précision 

supérieure ne dépasse pas +1’, alors que pour la classe la moins 

précise elle atteint +30’. Généralement, on fabrique des synchro- 
machines dont l'erreur maximale se situe entre +5’ et +30’. 

Les erreurs maximales admissibles des machines utilisées en 
synchro-détection sont inférieures à celles des machines de téléindi- 
cation, ce qui S’explique par le fait qu’en synchro-détection la pré- 
cision de fonctionnement des machines n’est déterminée que par 
leur symétrie magnétique et électrique, l'importance des couples 
parasites appliqués à l'arbre n’y étant pour rien. 

Une caractéristique importante des synchro-machines Ce syn- 
chro-détection est constituée par la tension de sortie spécifique 
U;p pour une impédance de charge donnée Z,2, c.-à-d. la valeur de 
la tension de sortie U,.- par degré d'angle de désalignement au 
voisinage du zéro. La tension de sortie spécifique caractérise la 
pente de la caractéristique de sortie à l’origine des coordonnées 


__ {_AUror _ ( Usor 
Uw= | 36 )e: ou U;p= (es ai (4.30) 
où 
Ü ES | Z Ésor _. 
80r — 4s0r sOr#s0r — Z 
sor 
4+ Z 
ch 
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Zsor eSt le courant qui traverse le circuit de sortie; Z,r, l’impédance 
de l’enroulement de sortie du récepteur. 

La sensibilité et la précision des synchro-machines fonctionnant 
en synchro-détection sont d'autant plus hautes que plus importante 
est la tension de sortie spécifique U.-. On peut expliquer ce phé- 
nomène de la façon suivante. Les erreurs technologiques et la dis- 
persion des paramètres du transmetteur et du récepteur font appa- 


raître à la sortie du récepteur une tension additionnelle AÜad lors- 
que le système est aligné (8 — 0). Dans le cas général, la tension 


AUa est constituée par deux composantes: tension d'erreur AU, 


en phase avec la tension de sortie U,,-, et tension rémanente AU 
en quadrature sur celle-ci. La tension d’erreur peut être compensée 


par la tension de sortie U,,- en communiquant au rotor du récepteur 
une rotation supplémentaire d'un angle pour lequel Usor = —AU4r. 
Cela signifie que le servo-moteur du système asservi fera tourner 
l'organe commandé et le rotor du récepteur d'un angle 6,, + O4, 
c'est-à-dire on verra apparaître une erreur angulaire 


_ AUer 
0e Uap 

L’accroissement de la distance qui sépare les synchro-machines 
et l’augmentation de la résistance de la ligne de transmission font 
diminuer le courant dans les enroulements de synchronisation, 
Esor €t Usp (fig. 4.10). La variation d'impédance de charge dans 
le circuit de l’enroulement de sortie du synchro-récepteur influe 
également sur la valeur de U,, (fig. 3.8), car elle fait varier la chute 
de tension intérieure J,5rZsor et la réaction exercée par l’enroulement 
de sortie sur le flux ®.,, bien plus, en présence d'une charge capa- 
citive, la résonance des tensions dans le circuit de sortie n’est pas 
exclue. En outre, la valeur de U,, est directement proportionnelle 
à l'amplitude de la tension d’excitation du transmetteur. Pour 
les synchro-machines modernes, avec Zen © Zsor, la tension de 

sortie spécifique varie de 0,5 à 2 V/degré. 


. 


$ 45. TÉLEINDICATION À SYNCHRO-DIFFÉRENTIEL 


Dans toute une série de problèmes, la nécessité s'impose d’addi- 
tionner et de soustraire automatiquement des valeurs angulaires 
ou d’effectuer des multiplications et des divisions si les angles sont 
remplacés par les logarithmes d'autres grandeurs. A cette fin, on 
utilise un synchro-différentiel qui peut fonctionner 
en récepteur en face de deux transmetteurs ou bien en qualité de 
second transmetteur. 

Sur la fig. 4.11 est schématisée une liaison de téléindication 
à synchro-récepteur-différentiel SRD (le cadre en pointillé). Les 
enroulements d’excitation des synchro-transmetteurs de téléindi- 
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cation ST; et ST, sont branchés sur un secteur monophasé. L'en- 
roulement de synchronisation de ST, est relié par l’intermédiaire 
d’une ligne de transmission à l’enroulement statorique de SRD ; 
l’enroulement de synchronisation de ST, est connecté à l’enroule- 
ment rotorique de SRD à travers une autre ligne de transmission. 

Supposons que le système occupe la position initiale alignée 
Où Os —= Oste — 05r — 0. Sous l’action du flux magnétique pul- 
satoire créé par l’enroulement d’excitation de ST;, dans l'enroule- 
ment de synchronisation de ce dernier seront induites les F.E-M. 
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Fig. 4.11. Montage à synchro-différentiel. 


Estur Estiss Estis- De la même façon qu’en régime de synchro- 
détection, les courants Jatis Îataos Îetas apparaissent qui, en tra- 
versant les branches de l’enroulement statorique du synchro-diffé- 


rentiel, créeront la F.M.M. résultante du stator F, dirigée, dans ce 
cas, suivant l'axe de l'enroulement d’excitation de ST. 

Un processus analogue se déroule dans le transmetteur ST, 
et les courants Jitey, Tstoos Tetes qui traversent les branches de l’en- 
roulement rotorique du synchro-différentiel créeront la F.M.M. 


résultante Fr dirigée suivant l'axe d’excitation de ST,. Vu qu'on 
a admis le fait de coïncidence des axes des enroulements d’excita- 
tion des ST, et ST., les directions des F.M.M. F, et F, coïncident 
elles aussi. 

Les F.M.M. F, et F,; feront naître dans l’entrefer du synchro- 
différentiel des flux magnétiques ®, et ®, dont les directions coïn- 
cideront avec celles des F.M.M. susmentionnées. Sur la fig. 4.12, a 
est donné le diagramme spatial des flux ®, et ®, pour Oui — Oste — 


= sr = 
Le couple moteur est proportionnel au produit vectoriel de ces 
deux flux. Vu le fait que l’angle qu'ils font est nul, le couple engendré 
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dans le synchro-différentiel le sera aussi et le rotor de la machine 
restera immobilisé. 

Si maintenant l’on fait tourner le rotor du synchro-transmetteur 
ST, d’un angle 6,4: dans le sens horaire et le rotor de ST, d’un 


angle 6, dans le sens antihoraire, les flux résultants ®, et ®, 
tourneront, comme en régime de synchro-détection, des mêmes 


angles en sens opposés: le flux du stator ®, tournera de l'angle 


8 et le flux du rotor ®, de l’angle 6,42. La position dans l’espace 
des flux en question est montrée sur la fig. 4.12,b. 
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Fig. 4.12. Diagrammes spatiaux des flux magnétiques. 


L'interaction des flux ®, et ©, dans le synchro-différentiel fera 
naître un couple synchronisant qui fera tourner le rotor de SRD 


d’un angle 64, — Ost1 + Osts. À ce moment, les flux ®, et ®, seront 
à nouveau amenés en coïncidence et le couple synchronisant dis- 
paraîtra. De cette façon, le rotor du synchro-différentiel réalisera 
la une des angles transmis par les synchro-transmetteurs ST, 
et ST. 

D'une façon analogue, on montre que si les deux synchro-trans- 
metteurs tournent dans le même sens, l'angle de rotation du rotor 
du synchro-différentiel sera égal à la différence des angles des trans- 
metteurs (fig. 4.12,c). 


$ 4.6. TELEINDICATION À AMPLIFICATION DE COUPLE 


Le montage de transmission à distance d’un déplacement angu- 
laire aux organes présentant un couple résistant important à l’aide 
d’une liaison de synchro-détection se complique par suite de l’emploi 
des amplificateurs du système asservi. Des micromachines électri- 
ques spéciales (synchro-machines — moteurs associés) permettent 
de réaliser l’amplification du couple sur l’arbre récepteur par rapport 
au couple sur l’arbre transmetteur directement en régime de téléin- 
dication. 
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La synchro-machine — moteur représente une combinaison d’une 
synchro-machine à contact ou sans contact et d’un moteur asyn- 
chrone à rotor amagnétique cylindrique. 

Sur la fig. 4.13 est schématisée la structure d'une synchro-ma- 
chine à contact combinée avec un moteur. Le rotor amagnétique 
cylindrique 1 est disposé dans l’alésage qui sépare le stator exté- 
rieur 2, sur lequel se trouve l’enroulement de synchronisation, du 
stator intérieur 3 qui porte l’enroulement d’excitation de la synchro- 
machine. Par l'intermédiaire du réducteur décélérométrique 4, 
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Fig. 4.13. Schéma structural d’une machine combinée: synchro-machine — 
moteur. 


le rotor cylindrique Z est couplé à l’arbre 5 de la synchro-machine, 
donc à l'organe à asservir et au stator intérieur. 

Le fonctionnement du montage représenté sur la fig. 4.14 s’effec- 
tue comme suit. En qualité de transmetteur on utilise un synchro- 
transmetteur usuel ST, tandis que le récepteur SR est constitué 
par une machine combinée: synchro-machine — moteur. Lorsque 
les machines occupent une position alignée, les flux magnétiques 
d’excitation et de synchronisation de SR sont dirigés suivent l'axe 
longitudinal. Le champ résultant de la machine combinée est pul- 
satoire, le rotor cylindrique est immobilisé. Si le synchro-trans- 
metteur reçoit un déplacement angulaire imposé, on verra apparaître 
dans les Synchro-machines un flux magnétique transversal créé 
par les composantes transversales des F.M.M. des enroulements 
de synchronisation 2 (voir la liaison de téléindication décrite au 
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$ 4.3). Dans la machine combinée prendront naissance deux flux 


magnétiques ®, et ®, décalés dans l’espace et dans le temps (à cause 
de la capacité C). Le champ résultant est tournant. Le rotor cylin- 
drique Z commence à tourner, tout comme dans un moteur asyn- 
chrone usuel, en déplaçant ainsi d’un angle donné l’organe à asser- 
vir. En même temps, par l'intermédiaire d’un réducteur le stator 
intérieur 3 de la machine combinée tourne lui aussi, en faisant dimi- 
nuer le désalignement jusqu’à ce que l'angle de désalignement 
entre les synchro-machines s’annule vu que le champ résultant de 
SR redevient pulsatoire. 


VV 
Fig. 4.14. Schéma d'une liaison synchrone à synchro-machine — moteur. 


I1 est évident que dans une machine combinée on utilise la mé- 
thode de régulation spatiale de la vitesse des servo-moteurs asyn- 
chrones. Un tel montage permet d’obtenir sur l’arbre de sortie du 
synchro-récepteur un couple synchronisant spécifique de l'ordre de 
1 N-m/degré, qui est nettement supérieur au couple développé par 
les synchro-machines usuelles. L’amplification du couple a lieu 
grâce à l'augmentation de la puissance consommée à partir du secteur 
d'alimentation par l’enroulement d’excitation de la machine com- 
binée. 


$ 4.7. CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES 
DES SYNCHRO-MACHINES FONCTIONNANT 
EN TÉLEINDICATEURS 


Lors du fonctionnement en téléindication, le couple résistant 
sur l'arbre du synchro-récepteur M,4 possède deux composantes: 
statique M, et dynamique Mas: 

Mes = Ma + Mayn- (4.31) 

Le couple résistant statique se compose du couple de frotte- 
ment propre M, (couple à vide) et du couple résistant de la charge 

ch°® 


Ma = Mr + Mon. (4.32) 
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La valeur du couple dynamique est déterminée par le moment 
d'inertie du rotor J et par l'accélération: 
d28 
Mäyn = Jr , (4.33) 
où 6 est l’angle de rotation du rotor du synchro-récepteur. 

Si l’angle de rotation du rotor du synchro-transmetteur varie 
par échelons, le rotor du synchro-récepteur oscille un certain temps 
autour de la nouvelle position d'équilibre stable. Dans ce régime, 
l’équation d'équilibre des couples sur l’arbre du synchro-récepteur 
est, pour M,n = 0, de la forme: 


Msyn = Mayn + Mam + Mt, (4.34) 


Où Msyn eSt le couple synchronisant statique; M,%, le couple élec- 
tromagnétique d’amortissement. 

Le signe qui précède le couple de frottement M}; dans (4.34) 
dépend du sens de la vitesse de rotation. 

Dans la zone des angles de désalignement faibles (sin 8 Æ 8), 
la valeur du couple synchronisant statique peut être déterminée, 
compte tenu de (4.18) et (4.20), comme suit: 


Msyn = —Msp0. (4.35) 


.Le signe « moins » dans l’expression (4.35) montre que le couple 
synchronisant tend toujours à diminuer l’angle de désalignement. 

L'’amortissement électromagnétique des oscillations se fait à 
cause de l'induction d’une F.E.M. de rotation dans les enroulements 
de synchronisation du synchro-récepteur, ce qui fait apparaître des 
courants additionnels et un couple d'amortissement analogue au 
couple d’un moteur asynchrone. Toutefois, l'amortissement déter- 
miné par les enroulements de synchronisation est en général insuf- 
fisant et pour l’accélérer on munit le rotor d’un enroulement d’'amor- 
tissement en court-circuit (à l'exception des synchro-machines sans 
contact à excitation homopolaire). L’axe magnétique de cet enrou- 
lement est perpendiculaire à l’axe de l’enroulement d'excitation et, 
lors des oscillations du rotor, le flux magnétique de l'enroulement 
de synchronisation induit dans l’enroulement d'amortissement une 
F.E.M. de rotation, et on voit y apparaître donc des courants dont 
l'interaction avec le flux qui les a créés engendre un couple d'amor- 
tissement. Le couple d'amortissement résultant est proportionnel à 
la vitesse de rotation du rotor du synchro-récepteur : 


Mam=D®, (4.36) 


où D est le facteur d'amortissement dont la valeur et le signe sont 
fonction des paramètres des synchro-machines. 

En portant (4.33), (4.35) et (4.36) dans (4.34), on obtiert l’équa- 
tion des oscillations du rotor du synchro-récepteur: 


d2@ d ; 
Jr + D + M0 = + Mie (4.37) 


L'expression (4. _ peut . transformée compte tenu de (4.22): 
= 552 D + wi (8 + B)=0, (4.39) 


où B est la zone morte; À — D/2J, le coefficient d'amortissement 
des oscillations; w = VW M/J, la fréquence angulaire des oscilla- 
tions libres du rotor. 

Si la zone morte est sensiblement inférieure à l'amplitude initiale 
0,, c’est-à-dire que B < 8,, la solution de l’équation (4.38) prend 
la forme: 


tan = 28 1g [1 +2 (4—0], (4.39) 


À 
où 6 = e “a est le décrément d'amortissement ; t,n, le temps d'amor- 
tissement des oscillations du rotor du récepteur. 

Si l'on néglige le couple de frottement (MW, = 0 et B = 0), 
l'équation caractéristique de l'expression (4.38) sera 


X? + 2X + où = 0. (4.40) 
Les racines de cette équation sont 


Xio=—A+V No. (4.41) 


En fonction de la relation entre la fréquence angulaire des os- 
cillations libres w, et le coefficient d'amortissement À, le processus 
transitoire peut être apériodique si À > w,, apériodique critique 
si À = &, ou oscillatoire si À << &o. 

Plus grand est le facteur d'amortissement D, plus important 
sera le coefficient d'amortissement À. En augmentant l’amortisse- 
ment, on peut faire passer la synchro-machine du régime oscilla- 
toire en régime apériodique. Si l'amortissement électromagnétique 
n’est pas suffisamment efficace, on munit l'arbre du synchro-récep- 
teur d’un amortisseur mécanique. Le temps d'amortissement du rotor 
d'un synchro-récepteur de téléindication, pour un désalignement 
initial 6, = 180°, ne doit pas dépasser 3 s. 


$ 4.8. APPLICATIONS DES SYNCHRO-MACHINES 


Les synchro-machines utilisées dans les systèmes de transmission 
synchrone et fonctionnant en régimes ci-avant trouvent un large 
emploi dans les dispositifs d'automatisme, de télémécanique, etc. 
En voici quelques exemples d' application des synchro-machines. 

Comme il a été déjà indiqué, les synchro-machines de téléindi- 
cation sont utilisées pour transmettre au pupitre de commande le 
déplacement angulaire ou linéaire d’un tel ou tel organe. 

Sur la fig. 4.15 est représenté le schéma de transmission de la 
position occupée par la barre de commande d’un réacteur nucléaire. 
La barre de commande est mécaniquement liée au rotor du synchro- 
transmetteur ST par l'intermédiaire d’un engrenage à crémaillère 
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EC qui transforme le déplacement linéaire de la barre en un déplace- 
ment angulaire. Le synchro-récepteur SR se trouve sur le pupitre 
de commande du réacteur et l’arbre de son rotor porte une aiguille 
qui indique la position de la barre. Les synchro-machines sont 
électriquement accouplées entre elles par l'intermédiaire d’une 
ligne de transmission. En choisissant convenablement les engrena- 
ges, on peut obtenir une haute précision d'indication de la position 
de la barre. 

Dans le montage qui vient d’être décrit, il n’y a qu’un trans- 
metteur lié à un récepteur unique. Parfois, on met en jeu plusieurs 


Actlionnement {ndicateur 
de la barre deposition 


vb 


Ligne de Ld 
ST transmission SR ,7 


+ & 


Barre de commande 


Cœur du réacteur 


Fig. 4.15. Schéma d'une liaison pour la transmission de la position occupée 
par la barre de commande d’un réacteur nucléaire. 


récepteurs actionnés par un Seul transmetteur comme, par exemple, 
l'indicateur de niveau radio-actif YP-4 (de l’usine « Physpribor ») 
dont le schéma est donné sur la fig. 4.16. 

Ici, le synchro-transmetteur ST est accouplé à deux synchro- 
récepteurs SR, et SR,. Le synchro-récepteur SR, est mécaniquement 
raccordé à la source radio-active, tandis que le rotor du synchro- 
récepteur SR. porte un compteur de particules nucléaires. Lorsque 
la source radio-active et le compteur se trouvent juste au niveau de 
partage des deux milieux (niveau à mesurer), aucun Signal ne passe 
par l’amplificateur À et le système reste immobilisé. Mais si, par 
exemple, le niveau à mesurer baisse, le compteur enregistrera une 
radiation accrue et un signal de phase déterminée sera véhiculé 
vers l'amplificateur À. Le rotor du servo-moteur asynchione SM 
se met en marche, en faisant tourner le rotor du synchro-transmetteur 
et en déplaçant en même temps l'aiguille de l'appareil secondaire 
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qui indique le niveau à mesurer. Les synchro-récepteurs commencent 
à tourner en synchronisme avec le transmetteur en faisant dépla- 
cer la source radio-active et le compteur au rythme de la varia- 
tion du niveau à mesurer. Le mouvement (asservissement) sera 
poursuivi jusqu’à ce que la ligne source — compteur atteigne de 
nouveau la ligne de partage entre les deux milieux. Le niveau à 
mesurer Sera indiqué par l’aiguille de l'appareil secondaire. 

Il n’est pas rare que le transmetteur et le récepteur des synchro- 
machines de téléindication tournent en permanence. Comme exemple 
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Fig. 4.16. Schéma d'un indicateur de niveau radio-actif YP-4. 


on peut citer le montage de transmission de l’angle de cap qui arrive 
de l’antenne au dispositif d'indication d'un poste radar. 

Un tel montage est représenté sur la fig. 4.17. 

L'arbre de l'antenne À est mis en rotation par le servo-mo- 
teur SM et est accouplé au rotor du synchro-transmetteur ST par 
l'intermédiaire du réducteur accélérométrique Réd. 1 dont le rap- 
‘port de réduction i = 30. 

Le rotor du synchro-récepteur SR est accouplé, par l’intermé- 
diaire du réducteur décélérométrique Réd. 2 à rapport de réduction 
i — 30, au mécanisme de rotation de la bobine de balayage MRB 
(la bobine est désignée par BB). Les enroulements d'excitation des 
D DAC sont branchés sur un secteur alternatif de 115 V. 

27 Hz. 

Le synchro-récepteur tourne en synchronisme et en phase avec 
le synchro-transmetteur en assurant ainsi la rotation de la base de 
balayage sur l'écran de l'indicateur en synchronisme et en phase 
avec l'antenne du radar. 

Examinons le cas idéal où le rendement des réducteurs est égal 
à l'unité, alors que l'erreur de transmission du déplacement angu- 
laire est nulle. 
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L'utilisation d’un réducteur accélérométrique dans l'antenne 
et d’un réducteur décélérométrique dans l'indicateur réduit de i 
fois (dans notre cas de 30 fois) le couple résistant créé par le méca- 
nisme de rotation de la bobine A/RB sur l'arbre du rotor du synchro- 
récepteur. En même temps, l’erreur de transmission de l’angle de 
cap due au couple résistant de MRB est diminuée de i? fois. Cela 
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Fig. 4.17. Schéma d'un dispositif de transmission de l'angle de cap d'un poste 
radar. 


s'explique par le fait que l’erreur de SR engendrée par le couple 
susmentionné est réduite de à fois et autant de fois est diminuée 
l'erreur de position du rotor de SR ramenée à l'arbre de l’antenne. 

Mais une telle transmission fait perdre la propriété d’autosyn- 
chronisation du système. Admettons que le synchro-transmetteur 
ST soit désaligné par rapport au synchro-récepteur SR (par suite 
de la coupure de l’alimentation, par exemple). Lorsque l’alimen- 
tation se rétablit, l'arbre de MRB peut occuper une des positions 
stables lorsque le couple du synchro-récepteur est nul. Pour les 
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rapports de réduction adoptés, à une position déterminée de l’an- 
tenne À peuvent correspondre 30 positions stables de la bobine 
de balayage différant entre elles des angles multiples de 12°, car 
à chaque déplacement angulaire de 12° de la bobine de balayage BB, 
le rotor du synchro-récepteur réalise un tour complet (360°) pour 
revenir à nouveau sur la position d'équilibre stable par rapport au 
synchro-transmetteur. Pour assurer l’autosynchronisation, on utilise 
un circuit d’autosynchronisation automatique comprenant deux 
synchro-trigonomètres sinus-cosinus STSC (voir chapitre V), un 
relais P-1 et un amplificateur à relai 4-1, les STSC étant liés 
mécaniquement : l’un à l’antenneet l’autre, à la bobine de balayage. 


Fig. 4.18. Schéma d’un système asservi de faible puissance. 


Les enroulements statoriques ss. de STSC sont branchés sur un 
secteur alternatif de 115 V, 427 Hz; les enroulements ss, sont mis 
en court-circuit pour équilibrer STSC. Les enroulements rotoriques 
r\rs forment un montage comparateur de signaux. Prélevée sur ces 
enroulements, la tension est appliquée à l’amplificateur à relais 4-1 
dont la charge est constituée par le relais P-1. 

Si l’antenne et la bobine de balayage tournent en synchronisme 
et en phase, le signal à la sortie des enroulements rotoriques de 
STSC est voisin de zéro ct le relais est désexcité. Lorsque la rotation 
se fait en présence d’un angle de désalignement 8 > +5°, il apparaît 
un signal d'erreur. le relais P-1 se met en action et l'enroulement 
de synchronisation du synchro-récepteur se ferme sur la résistance 
R;, = 100 ohms (pour assurer un arrêt rapide). Le synchro-récepteur 
restera au repos jusqu’au moment où l'antenne arrive dans le sec- 
teur correspondant. Lorsque l’axe du diagramme de rayonnement 
de l'antenne coïncidera en phase avec la ligne de balayage du signal, 
le relais P-1 sera privé d'alimentation, ses contacts retomberont, 
les enroulements de synchronisation des synchro-machines seront 
connectés et le synchro-récepteur recommencera à tourner la bobine 
de balayage en synchronisme et en phase avec l'antenne. 

Dans différents dispositifs d'automatisme, il est souvent néces- 
saire d’assurer un couple assez important sur l'arbre commandé, 
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le couple sur l’arbre de commande restant insignifiant. Dans de tels 
systèmes on fait appel aux synchro-machines de synchro-détection. 

Sur la fig. 4.18 est représenté le schéma synoptique d'un système 
asservi utilisant des synchro-machines de synchro-détection. La 
tension de sortie du synchro-récepteur SR est canalisée à travers 
l’amplificateur À vers le servo-moteur SM qui fait tourner l’organe 
commandé du système à asservir SA et en même temps le rotor du 
synchro-récepteur d'un angle imposé par le transmetteur. Après 
la rotation de SA et du rotor du récepteur d’un angle 04, = O4, 
le flux magnétique du synchro-récepteur ®.. devient à nouveau per- 
pendiculaire à l'axe de l’enroulement de sortie, la tension de sortie 
s’annulera et le système prendra une nouvelle position d'équilibre 
stable. 


CINQUIÈME CHAPITRE 


SYNCHRO-TRIGONOMÈTRES 


6 5.1. GENERALITES ET CLASSIFICATION 


On appelle synchro-trigonomètres les microma- 
chines électriques à courant alternatif destinées à transformer l'angle 
de rotation 8 en une tension proportionnelle à de certaines fonctions 
angulaires (par exemple, sin 8 ou cos 6) ou à la position angulaire 8 
du rotor lui-même. On les utilise dans les calculateurs pour réaliser 
diverses opérations mathématiques. La plus grande diffusion ont 
reçu les synchro-trigonomètres associés à des automatismes et desti- 
nés à resoudre les problèmes géométriques et trigonométriques tels 
que la construction de triangles, la transformation de coordonnées, 
la, décomposition et la construction de vecteurs. Dans les systèmes 
de régulation automatique les synchro-trigonomètres sont utilisés 
en tant que détecteurs d'erreur fixant l'écart entre le fonctionne- 
ment réel du système et la position désirée. 

En fonction des schémas de couplage des enroulements on dis- 
tingue plusieurs régimes de fonctionnement des synchro-trigono- 
mètres et ces derniers peuvent donc être classés comme suit: 

1) synchro-trigonomètres sinus-cosinus appelés couramment résol- 
veurs, dans lesquels la tension de sortie de l'un des enroulements 
est proportionnelle au sinus de l’angle du rotor, et celle de l’autre 
enroulement au cosinus de l'angle du rotor; 

2) synchro-trigonomètres transmetteurs de coordonnées dans 
lesquels, après l'application aux bornes des deux enroulements 
statoriques de tensions proportionnelles aux composantes du vecteur 
en coordonnées rectangulaires (aux côtés d’un triangle rectangle), 
la tension de sortie est proportionnelle au module du vecteur (à l’hy- 
poténuse) et la position angulaire du rotor à l'argument du vecteur 
(à l'angle formé par le côté et l'hypoténuse du triangle); 

3) synchro-trigonomètres linéaires dont la tension de sortie est 
proportionnelle à la position angulaire du rotor. Ce sont principale- 
ment les synchro-trigonomètres sinus-cosinus à rapport de trans- 
formation 0,565; 

4) synchro-trigonomètres adaptateurs d'échelles dont la tension 
de sortie est proportionnelle à celle d'entrée et le coefficient de pro- 
portionnalité (échelle) est déterminé par la position angulaire du rotor. 


15—01471 225 


Les exigences principales auxquelles doivent répondre les syn- 
chro-trigonomètres sont: 

4) erreur d'amplitude minimale de reproduction de la fonction 
donnée ; 

2) erreur de phase minimale correspondant à la variation de 
phase de la tension de sortie en fonction de l'angle de rotation ou de 
la charge: 

3) vitesse du rotor admissible élevée. 

En fonction des conditions d'emploi, les exigences citées au 
$ 1.2 peuvent également être imposées aux synchro-trigonomètres. 


$ 52. CONSTRUCTION DES SYNCHRO-TRIGONOMÈTRES 


De par leur construction et la présence d'un contact glissant, 
les synchro-trigonomètres peuvent être à contact ou sans contact. 
Le synchro-trigonomètre se compose de deux éléments princi- 
paux: élément fixe — le stator Z et élément mobile — le rotor 2 


Fig. 5.1. Synchro-trigonomètre: 
1—stator; 2— rotor; 3 — prise de courant spéciale; 4 — dispositif de retenue. 


(fig. 5.1). Les armatures du stator et du rotor sont constituées par un 
empilage de tôles d'acier magnétique ou en permalloy, matériau 
à réluctance faible. Les tôles sont isolées l'une de l’autre à l’aide 
d'un vernis. 

Le choix du matériau dépend de la destination du synchro- 
trigonomètre et de la place qu’il occupe dans le schéma de montage. 
Les machines fonctionnant en amont du schéma et alimentées donc 
directement sur secteur à tension constante peuvent avoir un circuit 
magnétique du stator et du rotor fait en acier magnétique. Le circuit 
magnétique des machines placées au milieu ou en aval du schéma 
sont en permalloy car leurs tensions d'entrée sont sujettes à des 
variations dans de larges limites. 
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La variation de tension exerce une influence sur le taux de satu- 
ration du circuit magnétique et donc sur la valeur de la réluctance 
et les paramètres de la machine. Afin de s'affranchir des variations 
des paramètres de la machine et des erreurs de transformation qui 
y sont inhérentes. la réluctance du circuit magnétique sera nettement 
inférieure, à celle de l’entrefer, quel que soit le régime de fonctionne- 
ment. Cette condition est donc remplie avec l'emploi de permalloy. 

Dans chaque encoche du stator et du rotor sont logés deux enrou- 
lements répartis décalés l’un par rapport à l’autre de 90° électriques. 
La position spatiale des enroulements est mon- 
trée sur la fig. 5.2: ss. est l'enroulement 
principal du stator; s:5, l'enroulement sta- 
torique auxiliaire (en quadrature); rire et rare. 
les enroulements sinus et cosinus du rotor. 
Les enroulements statoriques sont ordinaire- 
ment d'un même aspect, c'est-à-dire à nom- 
bre de spires, à section du fil de bobinage et 
à schéma de couplage identiques. Les enroule- 
ments rotoriques le sont aussi. La lecture 
de l'angle de rotation du rotor 8 est faite 
à partir de l’axe de l’enroulement sinus à l'en- 
roulement auxiliaire du stator. 

Les extrémités des enroulements statori- 
ques sont directement reliées aux boîtes de Fig. 5.2. Dispositi 
raccordement. celles des enroulements rotori- RS eo dut 
ques sont connectées à une prise spéciale:  synchro-trigonomètre. 
quatre bagues collectrices à balais. 

Dans les synchro-trigonomètres sans contact la tension aux 
bornes des enroulements rotoriques peut être recueillie par les deux 
procédés suivants : 

4) à l’aide d’un ressort en spirale; 

2) au moyen de transformateurs annulaires de passage (tout 
comme dans les synchro-machines sans contact, cf. $ 4.2). 

Dans le premier cas, l'angle de rotation du rotor est limité par 
1.8 et 2 tours, dans le second, il n’est pas limité. L’élimination des 
contacts glissants permet d'améliorer la fiabilité et la précision des 
synchro-trigonomètres. 

I] existe des montages inverses de ces machines dans lesquels 
les enroulements sinus et cosinus sont montés sur le stator, l'enrou- 
lement auxiliaire est court-circuité et les extrémités de l’enroule- 
ment principal sont sorties sur deux contacts glissants ou sur un: 
transformateur annulaire. 

La construction des synchro-trigonomètres et leur technologie 
doivent permettre, pendant la rotation du rotor, la variation d’in- 
ductance entre les enroulements statoriques et rotoriques suivant 
la loi la plus rapprochée de la sinusoïde idéale. Dans la plupart 
des cas, les erreurs admissibles ne doivent ‘pas être supérieures. 
à 0,01 %, c’est-à-dire'les ordonnées de la courbe réelle représentative: 


Fr}, F. 


15% 227 


de la variation d'inductance mutuelle en fonction de la position 
angulaire du rotor ne doivent pas différer en n'importe quel point 
de la courbe des ordonnées de la sinusoïde idéale de plus de 0,0001 
de sa valeur d'amplitude. 

Les synchro-trigonomètres sont, en général, les machines bipo- 
laires. Toutefois, dans les systèmes de télétransmission des angles 
de grande précision on emploie également des montages multipo- 
laires. La précision de transformation d'un angle en tension de ces 
synchro-trigonomètres peut être plus élevée car l'influence des 
erreurs de construction devient moindre à cause du moyennage 
des F.E.M. induites sous tous les 2p pôles. 

Dans les lignes qui suivront, le principe de fonctionnement des 
synchro-trigonomètres sera examiné sur l'exemple des machines 
bipolaires. Les résultats obtenus restent valables pour les synchro- 
trigonomètres multipolaires, si les caractéristiques sont considérées 
en fonction d’un angle exprimé en degrés électriques 04 — p8. 

Les synchro-trigonomètres de tous les types sont fabriqués pour 
une fréquence nominale non inférieure à 400 Hz. 


$ 53. SYNCHRO-TRIGONOMETRES SINUS-COSINUS 


Examinons le principe de fonctionnement des synchro-trigono- 
mètres sur l'exemple de l’obtention d’une fonction sinusoïdale de la 
. position angulaire du rotor 
U, (synchro-trigonomètre sinus). En 
ce régime, l’enroulement princi- 

pal statorique ss. est relié à une 

source de tension alternative 


w, s : 
‘ ° U; constante (fig. 5.3,a). L'’en- 
roulement rotoriquer;,r, est bran- 


Ü 
8 *a 
> , ché sur une charge extérieure 
W,5tn8 | dont l’impédance Zem = Rem + 
” . +jXem. L'enroulement auxi- 
gr1 : liaire s4s, et l'enroulement roto- 
rique rs, sont déconnectés et 
L____J 


W, C05 0 


Zens ne prennent donc aucune part 

au fonctionnement du synchro- 

trigonomètre (ils ne sont pas mon- 
trés sui la fig. 5.3). 

Fig. 5.3. Schémas d'un synchro- Supposons que la construction 

trigonomètre sinus : et la technologie de la machine 

a—de principe; b — équivalent. assurent une allure sinusoïdale 

parfaite de la variation d'induc- 

tance mutuelle M entre les enroulements ss, et rir. en fonction 

de la position angulaire 6 du rotor. On a alors 


M = Mnax Sin 0, (5.1) 
où Mmax est l’inductance mutuelle maximale correspondant à la 
coïncidence des axes des enroulements ss, et rir. 


/ 
ue 
S 
) 


Uy 
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Vu que l’inductance mutuelle maximale est proportionnelle au 
produit des nombres de spires des bobines couplées par induction. 
l'équation (5.1) peut être transformée comme suit 


M = Awu, sin 6, (5.2) 


où A est la perméance dont la valeur ne dépend pas de la position 
angulaire du rotor à cause de l’uniformité de l’entrefer; ws, w:, 
les nombres efficaces de spires des enroulements statorique et roto- 
rique respectivement. 

Compte tenu de (5.2) on peut affirmer que le caractère de la 
variation d’inductance mutuelle M restera inchangé si l’on considère 
le nombre de spires de l’enroulement r,r, (fig. 5.4) comme une somme 
géométrique des «spires longitudinales » w, sin 6 
dont l'axe coïncide avec l’axe de l’enroulement 
15, et des « spires transversales » w. sin 6 dont 
l'axe est perpendiculaire à l'axe de l’enroule- 
ment ss.. Cela permet de remplacer le schéma de 
la fig. 5.3,a par un schéma équivalent (voir la 
fig. 5.3,b). 

Examinons deux cas de fonctionnement d’un 
tel synchro-trigonomètre. 

4. Fonctionnement du synchro-trigonomètre en Pa 


w, sun 6 


TU, COS 0 


marche à vide (Zem = ©; 1n = 0). La F.E.M. 


En qui apparaît dans l’enroulement r,r, du ro- 

tor n’est déterminée que par le flux d’induction 

mutuelle entre l’enroulement ss, et les spires Fig. 5.4. Décompo- 

longitudinales w, sin 6, c'est-à-dire par le flux Sition de l'enroule- 
h ment rotorique en 

longitudinal O,. On peut alors écrire spires longitudina- 
En wsin® | les et transversales. 
En = ue = ktr sin 6, (5.3) 

où En est la F.E.M. induite dans l’enroulement statorique principal 

(En & Un); kt = w-/w,, le rapport de transformation. D'où vient 

que 


En = ktrEs sin 6, (5.4) 
c'est-à-dire lorsque le synchro-trigonomètre fonctionne à vide la 
F.E.M. produite par l’enroulement rotorique r,r, du schéma exa- 


miné est une fonction sinusoïdale de la position angulaire 6 du rotor. 
2. Fonctionnement du synchro-trigonomètre en charge: (Zen, # ©, 


In + 0). Le flux longitudinal ®, est produit par l’action conjointe 
de la F.M.M. induite dans l’enroulement statorique ss, et de la 
F.M.M. dans les spires longitudinales w, sin 6 et est approximative- 
mest égal au flux au régime à vide. La F.E.M. d’induction mutuelle 
induite par ce flux dans les spires longitudinales du rotor se déter- 
mine de façon analogue à celle du fonctionnement à vide 


Ee = ktrËss sin 6. (5.5) 
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Le courant J,;, qui parcourt les spires transversales w:, cos 8 


crée un flux transversal ®,;, qui, étant indépendant de l’enroule- 
ment S,s,, ne peut donc pas être compensé par l'augmentation de 


courant dans cet enroulement. Le flux ®,;:1 induit dans les spires 
transversales une F.E.M. d’auto-induction 
Enz= —joiLl:, (5.6) 


où &, est la fréquence angulaire de la tension du secteur d’alimen- 
tation; L, l’inductance proportionnelle au carré du nombre de 
spires et à la perméance A: 


L = (w, cos 8})° A. (5.7) 
La F.E.M. totale induite dans l’enroulement r,r, représente la 
somme des F.E.M. d’induction mutuelle et d’auto-induction : 
Es = Ésim + Be . kirËsi sin 6— Hole (w, cos 6)? A. (5.8) 
Le courant du rotor 
ARE : 
fs Zehi + Zr1 ? (5.3) 


Où Zn = Rn + jXn est l’impédance de l’enroulement r;r.. 
De (5.8) compte tenu de (5.9) il s'ensuit 


Ê = Hrénsing (5.10) 
1+b cos28 
où le facteur complexe est 
5 oui A __& oui A : 
Tan) Gen Gens  L-10) 


De (5.10) il s'ensuit que lorsque le synchro-trigonomètre est 
mis en charge on enregistre une déformation du caractère sinusoidal 


de la variation de Æ;,, en fonction de l'angle 6 car dans le dénomi- 


nateur on a b cos’ 6. Physiquement, cette déformation est condi- 
tionnée par l'apparition, pendant la mise en charge, du flux trans- 
versal Don, c'est-à-dire par la réaction de rotor transversale. Afin 


de minimiser la déformation il faut diminuer la valeur du facteur b, 
ce qui ne peut être atteint qu’à des résistances de charge de grande 
valeur. 

L'erreur relative est déterminée comme différence entre l’équa- 
tion de la sinusoïde idéale d’une amplitude de k4-Es et l'expres- 


s 


sion (5.10) rapportée à l'amplitude de la sinusoïde idéale 


ktrËsi sin p— XtrËs sin Ô | 
: : | 
AËe _1itbcosé _bcos6sin6 


= = (5.12) 
ktrÉsi 1+ cos? 0 
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La recherche du maximum de l'expression (5.12) montre que 
l'angle pour lequel l'erreur atteint sa valeur maximale est 


Omax — 3516; 144°44; 215°16 . .. 


La partie réelle du nombre complexe AE, est prise pour erreur 
d'amplitude et la partie imaginaire pour erreur de phase dont est 
l'objet le synchro-trigonomètre. 

La courbe de déformation de l'amplitude de tension de sortie 
d'un synchro-trigonomètre en fonction de la réaction de rotor trans- 
versale est montrée sur la fig. 5.5, 
où la courbe 7 est la sinusoïde 
idéale, les courbes 2 et 3, les 
caractéristiques de sortie d’un 
synchro-trigonomètre déterminées 
d’après (5.10) pour les valeurs de 


b égales respectivement à 0,25 
et 1. Les courbes 4 et 5 représen- 
tent la variation d'erreur d’am- 
plitude AE, en fonction de la posi- 
tion angulaire du rotor pour des 


valeurs de b données et corres- 
pondent à l'expression (5.12). 
Graphiquement, la courbe 4 se [710 20 30 40 50 60 70 80 30 
présente comme la différence des 
courbes Jet 2, et la courbe 5 
comme celle de J et 3. 

Les erreurs de phase sont con- 
ditionnées par le caractère à la 
fois ohmique et inductif des résis- 
tances des enroulements dusyn- Fig. 5.5. Erreur d'amplitude d'un 
chro-trigonomètre et par la réac-  synchro-trigonomètre sinus en charge. 
tion de rotor transversale. Le 
critère mathématique de la présence d'une erreur de phase s'explique 


par la nature complexe du facteur b dans les expressions (5.12) 
et (5.10). L'examen de l'expression (5.11) montre qu’à la variation 
de la valeur et du caractère de la charge (relation entre Ren et Xem) 
et à celle de la position angulaire du rotor, l’argument du nombre 
complexe du dénominateur dans (5.10) varie lui aussi. Par consé- 
quent. le déphasage entre les vecteurs E,, et Es varie également, 
c’est-à-dire il y a erreur de phase. De (5.11) il résulte aussi que pour 
diminuer l'erreur de phase il faut augmenter la part de l’'inductance 
(Xcn1 + Ân) dans, l’impédance du circuit rotorique (Zen + Zn), 
car ceci provoque une brusque décroissance de l'argument du nombre 
complexe b. L'erreur de phase minimale correspond à une charge 


purement inductive su purement capacitive, mais l'erreur d'ampli- 
tude atteint alors sa valeur maximale. 
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On peut raisonner de façon analogue sur le cas où l'enroulement 
rotorique r4r, sert d’enroulement de travail, l’enroulement rire 
étant déconnecté. Dans ces conditions, l’inductance mutuelle entre 
les enroulements ss, et r4r, suit une loi cosinusoïdale et la machine 
se transforme en synchro-trigonomètre cosinus pour lequel la F.E.M. 
induite dans le rotor en marche à vide est 


Én = kt,E, cos 0 (5.13) 
et, en cas de fonctionnement en charge, elle est 


Êj= ArËs eos? , (5.14) 
1+b sin? 6 

Vu le fait que la tension de sortie des synchro-trigonomètres 
doit strictement suivre les lois sinusoïdale et cosinusoïdale de l'angle 
de rotation du rotor, on est amené à réaliser ce qu’on appelle équili- 
brage, c’est-à-dire l'élimination de l'erreur due à la réaction de 
rotor transversale par la méthode de compensation de celle-ci. 
L'équilibrage des synchro-trigonomètres est aussi un remède radical 

pour diminuer l'erreur de phase. 


$ 5.4. ÉQUILIBRAGE DES SYNCHRO-TRIGONOMÈETRES 


L’équilibrage des synchro-trigonomètres se réalise soit du côté sta- 
tor (équilibrage primaire), soit du côté rotor (équilibrage secondaire). 


a) 


Fig. 5.6. Schémas d'un synchro-trigonomètre sinus à équilibrage primaire: 
a—de principe; b — équivalent. 


Pour l'équilibrage primaire du synchro-trigono- 
mètre on utilise l’enroulement statorique auxiliaire s,s, qui se ferme 


232 


sur une impédance extérieure Z, (fig. 5.6, a). Etant donné que l’axe 
de l’enroulement s,s, est perpendiculaire à l'axe de l’enroulement 
S152, les spires de cet enroulement w, (fig. 5.6, b) et les spires trans- 
versales de l’enroulement rotorique r,r, constituent un transforma- 
teur dont le primaire se trouve sur le rotor et le secondaire sur le 


stator. Le courant J,, qui parcourt les spires transversales w, cos 6 
de l’enroulement r,r, produit un flux magnétique qui s'ajoute aux 
spires w, de l’enroulement s;s,. Une F.E.M. 
statique est induite dans cet enroulement 
et ce dernier se fait parcourir par un 


courant Ts La valeur du flux transver- 
sal résultant @, est déterminée par la 


somme géométrique des flux (A et Ds 
dans les deux enroulements. Lorsque Z, 
est de faible valeur, le fonctionnement 
du transformateur se rapproche du 
régime de court-circuit et l'interaction 
démagnétisante des deux enroulements 
est si importante que la valeur du flux 


transversal résultant ®, tend à zéro, 
pour n’importe quelle valeur de l’impé- 
dance de charge Zen1- 11 est facile de prou- 
ver que l'influence de la réaction de 
rotor transversale disparaît entièrement 
si l’on intercale dans l’enroulement s35, 
l'impédance Z, = Z,, où Z, est l’impé- 
dance extérieure du circuit de l’enroule- 
ment d’excitation s5:, c’est-à-dire l’im- 
pédance de sortie de la source d'alimen- Fig. se de de montage 
tation. Si le synchro-trigonomètre est Cr RARE Envoi rip 
relié aux bornes d’une source d’alimenta- 

tion puissante dont l’im pédance de sortie 

est voisine de zéro, l’équilibrage primaire doit alors satisfaire la 
condition Z; — 0. Comme on le voit, la condition d’équilibrage 
ne dépend pas de l’impédance de charge. 

Pour contrôler expérimentalement la compensation de la réaction 
transversale de rotor en cas d’équilibrage primaire, on peut se 
servir du schéma de la fig. 5.7. L’enroulement statorique principal 
Si$à est débranché de la source d'alimentation et se ferme sur la 
résistance Z, égale à l’impédance de sortie de la source d’alimenta- 


tion. Une tension d'’excitation U, est appliquée à l’enroulement 
rotorique rsr,, et aux bornes de l’enroulement r,r, on relie un volt- 
mètre à haute impédance. Lorsque la valeur de Z, correspond à celle 
d’équilibrage primaire, le flux résultant transversal qui s'ajoute 
au flux de l’enroulement r,r, sera nul et la lecture faite sur le volt- 
mètre ne différera pas de zéro (sauf une erreur admissible) pour n’im- 
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porte quelle position angulaire du rotor. Lors de l’équilibrage primai- 
te, l’'impédance de sortie ne dépend pas de la position angulaire du 
rotor. Par conséquent, la lecture de l’ampèremètre branché sur 
l’enroulement r;r, doit être constante. La tension d'’excitation aux 
bornes de l’enroulement rotorique doit être réduite et choisie de 
façon que le courant circulant dans les enroulements du synchro- 
trigonomètre ne dépasse pas la valeur nominale. 


U, 


Fig. 5.8. Schémas d'un synchro-trigonomètre sinus-cosinus à équilibrage 
secondaire: 
a—de principe; b — équivalent. 


Il est à noter que, pendant l’équilibrage primaire, les valeurs 
de l’impédance et du courant d’entrée du synchro-trigonomètre 
sont fonction de la position angulaire du rotor. Cela rend plus dif- 
ficile l'application des synchro-trigonomètres à équilibrage primaire 
dans les chaînes multi-étages des calculateurs et automatismes. 

Pour l'équilibrage secondaire du synchro-trigo- 
nomètre dont l’enroulement r,r, est branché sur un récepteur à impé- 
dance d’entrée Zcn:1 (5.8, a), on intercale dans le circuit de l’enrou- 
lement rotorique r, aussi une impédance correspondante Zene- 


I] résulte du schéma équivalent (fig. 5.8, b) que les courants I n et Î a 
qui parcourent les spires transversales w, cos 0 et w, sin 0 créent 
des flux transversaux opposés qui s’affaiblissent donc mutuellement. 
Pour la compensation totale du flux transversal (®, = 0) il faut 
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que les flux transversaux On et Dr: créés dans les enroulements 
rotoriques soient égaux. Ceci signifie qu’on doit assurer l'égalité 
des F.M.M. dans les spires transversales 


Law, cos 0 = J,au, sin 6. (5.15) 


Vu le fait qu'en cas de compensation totale la déformation des 
caractéristiques de sortie est absente et en négligeant l’action déma- 
gnétisante des spires longitudinales, on peut donc écrire 


I5= Zchi +Zn4 (5.16) 
y — ktrÉe: cos 8 
In = Ze : (5.17) 
En mettant (5.16) et (5.17) dans (5.15) nous aurons 
ktrËsi sin = ktrËsi cos 8 : 
Zend Ur cos = FR Wrsin 6. (5.18) 
L'expression (5.18) n'est valable que si 
Zem + Zr1 = Zene + Zr2. (5.19) 


La formule (5.19) traduit la condition de compensation totale 
de la réaction de rotor en cas d’équilibrage secondaire du synchro- 
trigonomètre. 

Sous réserve de remplir la condition d’équilibrage secondaire, 
on peut prouver que l’impédance d'entrée du synchro-trigonomètre 
ne dépend pas de la position angulaire du rotor, c’est-à-dire qu’à 


une valeur constante de U, le courant J:, qui parcourt l’enroulement 
ss ne dépend pas de la position angulaire du rotor. En effet, si l'on 
néglige l’action magnétisante de la composante du courant de stator, 
laquelle composante ne dépend aucunement dans un synchro-tri- 
gonomètre de l'angle 8 à cause de la symétrie du système magné- 
tique, la condition d'équilibre des F.M.M. longitudinales sera de 
la forme 


Lau sin CE AT cos 0 — — ju. (5.20) 


En portant dans cette expression les valeurs des courants d'après 
(5.16) et (5.17), on obtient 


: RS Égsin26  k2 Es cos? 6 
Tr: Zchi +2ri Zch2+2r à 


Vu le fait que la condition à laquelle doit satisfaire l’équilibrage 
secondaire est régie par l'égalité (5.19), on a 


(5.21) 


7 kè Es 
Lun Zchi +20 ? GS 
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c'est-à-dire /,, ne dépend pas de l'angle 6. Cela peut être considéré 
comme critère de réalisation de l’équilibrage secondaire du synchro- 
trigonomètre (la lecture de l’ampèremètre monté dans le circuit de 
l’enroulement s,s, sur la fig. 5.8, a doit être constante). 

L'établissement de la compensation totale du flux transversal 
en cas d'équilibrage secondaire peut être enregistré d’une façon 
plus précise à l’aide d’un voltmètre à haute impédance qui sera 
intercalé dans le circuit de l’enroulement statorique auxiliaire s3s, 
(fig. 5.8, a). La compensation étant totale, le flux transversal de 
la machine est nul, la F.E.M. induite dans l'enroulement auxiliaire 
et, par conséquent, la lecture du voltmètre le seront aussi ou s’en 
rapprocheront dans les limites de l'erreur admissible, et ceci, pour 
n'importe quelle position du rotor. 

L'emploi de l’équilibrage secondaire se trouve difficile à réaliser 
lorsque le synchro-trigonomètre possède une charge extérieure va- 
riable car celle-ci constitue un des éléments de la condition d’équi- 
librage (5.19). Dans ce cas, il serait plus utile d'employer l'équi- 
librage primaire. 

La déformation minimale des caractéristiques de sortie du syn- 
chro-trigonomètre sinus-cosinus s'obtient par l'emploi combiné 
de l’équilibrage primaire et secondaire. 

Ainsi, lorsque les conditions d’équilibrage sont satisfaites, les 
F.E.M. induites dans les enroulements rotoriques vont suivre stric- 
tement, indépendamment de la charge, les lois sinusoïdale et con- 
sinusoïdale de l’angle de rotation du rotor 6. Il est évident que 


les tensions de sortie du synchro-trigonomètre U,, et U,. recueillies 
aux bornes des enroulements r,r, et r.r, suivront elles aüssi la même 
loi. Lorsque la charge est de nature ohmique et inductive, les va- 


leurs des tensions U,, et U,, seront respectivement inférieures aux 


F.E.M. Ên et É,s à cause de l’action démagnétisante des spires 
longitudinales des enroulements rotoriques et des valeurs finies 
des impédances offertes par les enroulements 


(5.23) 


En cas de charge capacitive, une résonance peut s'établir et alors 
U, > E, (par analogie avec les synchro-machines et les génératrices 
tachymétriques asynchrones de la fig. 3.8). 

La phase de la tension de sortie change, d’une façon discrète, 
de 180° avec le changement de 180° en 180° de la position angulaire 
du rotor. 


$ 5.5. SYNCHRO-TRIGONOMÈTRES LINÉAIRES, 
ADAPTATEURS D'ÉCHELLES 
ET TRANSFORMATEURS DE COORDONNÉES 


Comme nous l'avons déjà noté, le synchro-trigonomètre est 
capable de réaliser diverses fonctions conditionnées par le mode de 
couplage de ses enroulements. Examinons le fonctionnement d'un 
synchro-trigonomètre linéaire, d’un adaptateur d’échelles et d’un 
transformateur de coordonnées. 


Synchro-trigonomètre linéaire 


Pour que la caractéristique de sortie du synchro-trigonomètre 
soit linéaire il faut assurer la variation de tension de sortie en fonc- 
tion de la position angulaire du rotor, c.-à-d. obtenir la fonction 


OT» (5.24) 


où c est une constante ne dépendant pas de 8. 

L'analyse de cette fonction montre que l'écart minimal de la 
fonction par rapport à la courbe linéaire pour des angles de rotation 
de —60° à 6 est obtenu avec c — 0,54 et ne peut être en principe 
inférieur à 0,06 %. D'où vient que les synchro-trigonomètres des 
classes de précision supérieures n'existent pas. 

Pour obtenir la caractéristique linéaire ci-dessus on emploie 
deux schémas de montage des synchro-trigonomètres linéaires: 
montages à équilibrage primaire et secondaire. 

Le synchro-trigonomètre linéaire (STL) à équilibrage primaire 
est schématisé sur la fig. 5.9,a. Dans le présent montage l’enroule- 
ment statorique principal ss, est couplé en série avec l’enroulement 
rotorique cosinus r:r,. L'enroulement statorique auxiliaire s,s, 
se ferme sur l’impédance Z,. La tension de sortie est la tension 
recueillie aux bornes de l’enroulement rotorique sinus r,r,. Le 
schéma équivalent d’une telle machine est donné sur la fig. 5.9, b. 
Lorsque la condition d'équilibrage primaire est satisfaite (ordinaire- 
ment Z: — 0), le flux magnétique résultant transversal produit par 
les spires transversales des enroulements rotoriques r;r, et rsr, et 
de l’enroulement statorique s3s, est nul. Par conséquent, la F.E.M. 
d’auto-induction apparaissant dans les spires transversales de 
l’enroulement r;r, l’est aussi. Le flux magnétique longitudinal 


(principal) ®, est créé par le courant 1. circulant dans les spires 
w, de l’enroulement statorique sis, et les spires longitudinales 
w, cos 6 de l’enroulement rotorique rsr,, c'est-à-dire l'enroulement 
d'excitation qui crée le flux résultant a w, + w, cos 8 spires. La 


F.E.M. Ên induite par le flux ©; dans les spires longitudinales 
de l’enroulement r;r, sera alors définie par l'expression 


Pin, ns (5.25) 


W+wr cos 6 * 
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où E, est la F.E.M. induite dans l’enroulement d'excitation four- 
nissant le flux résultant (£E, = U,). 
Transformons (5.25) compte tenu de ce que w,/ws = k4r. On 
obtient alors 
: : sin 6 
En = kxEs pe cst et : (5.26) 
L'équation (5.26) est analogue de par sa forme à l'expression 
(5.24). Par conséquent, la caractéristique de sortie du synchro- 


Fig. 5.9. Schémas d’un synchro-trigonomètre linéaire à équilibrage primaire: 
a— de principe; b — équivalent. 


trigonomètre utilisant le montage en question est linéaire dans les 
limites indiquées plus haut. Les synchro-trigonomètres sont habi- 
tuellement fabriqués avec k4 — 0,565 pour obtenir ainsi la valeur 
optimale de la constante c. 

Vu le fait que l’impédance de charge Zen, aux bornes de l’enrou- 
lement de sortie n'exerce aucune influence sur la condition d’équi- 
librage primaire, le STL qui emploie un tel équilibrage peut fonc- 
tionner même en charge variable sans pour autant provoquer de 
distorsions de la caractéristique de sortie linéaire. C’est donc un 
avantage précieux du montage examiné. 

Lorsque les synchro-trigonomètres linéaires à équilibrige pri- 
maire sont associés à des montages multi-étages, il faudra tenir 
compte du fait que leur impédance d'entrée dépend de la position 
angulaire du rotor. Les STL à ‘équilibrage secondaire ont échappé 
à cet inconvénient. 
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Sur la fig. 5.10, a est représenté le schéma d’un synchro-trigono- 
mètre linéaire à équilibrage secondaire. Dans ce montage, la tension 
d'excitation est appliquée aux bornes de l’enroulement statorique 
principal s,s.. L’enroulement statorique auxiliaire s4s, et l’enroule- 
ment rotorique sinus r,r, sont couplés en série en formant un circuit 
commun aux bornes duquel est branchée une impédance de charge 
Zem- La tension recueillie à cette résistance est la tension de sortie 


U 


Fig. 5.10. Schémas d'un EN Rene linéaire à équilibrage secon- 
aire: 
a— de principe; b — équ valent. 


du synchro-trigonomètre linéaire. L'impédance de charge du secon- 
daire du rotor r;r, sera choisie de manière que la machine soit entiè- 
rement équilibrée du côté secondaire, la constance de l'impédance 
d'entrée de cet enroulement en sera témoin. Sur la fig. 5.10, b est 
montré le schéma équivalent d’un synchro-trigonomètre linéaire 
à équilibrage secondaire. En cas d’équilibrage secondaire, le flux 


transversal Ÿ dans les enroulements rotoriques est nul. 
La F.E.M. résultante induite dans l’enroulement r;r, est 
A L Énm ed Eau (5.27} 
où En est la F.E.M. induite dans les spires longitudinales de 
Jl'enroulement r;r, par le flux longitudinal dy la valeur de cette 
F.E.M. étant déterminée d'après (5.5); Éviquaës la F.E.M. induite 
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dans les spires transversales de l’enroulement r,r, par le flux Oousa 
créé par l'enroulement statorique s,s, en quadrature lorsque celui-ci 


se fait parcourir par un courant Z. 

La valeur de la F.E.M. E;iquaa est déterminée par l’'inductance 
mutuelle Maquaa de l'enroulement s,s, et des spires transversales 
de l'enroulement r;r.: 


à Éais =— Ï0Mquaal rt, (5.28) 
ke Mquaa = WW, A cos 6. (5.29) 
On aura alors 

En = ktrËs sin 0— jouww,A cos O1. (5.30) 
L'intensité du courant qui parcourt l’enroulement r;r, est 


I = Ênt 
1° Zeh+2n1+2e 
où Z:. est l'impédance de l’enroulement statorique s3s. 


(5.31) 


O0 30 60 390 120 150 780 0° 


7 


Fig. 5.11. Caractéristique de sortie d'un synchro-trigonomètre linéaire. 


En portant (5.31) dans (5.30), on obtient 


Ên — ktrEs at ’ (5.32) 
4+a cos0 
où le facteur complexe ne dépendant pas de l'angle 6 
= jet (5.33) 


I Tnrrtte: 


Il est facile de comprendre que de par sa forme la variation de 
En en fonction de la position angulaire du rotor 8 coïncide avec 
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l'expression (5.24). Par conséquent, avec a & 0,5, la F.E.M. En 
est une fonction linéaire de l'angle 6 dans les limites indiquées 
auparavant. La tension de sortie aux bornes de l'impédance Zn 
sera régie clle aussi par cette même loi. 
Zen2 assurant la condition d’équilibrage secondaire est définie 
par 
Zre + Zone & 2 (2141 + Zéhi + Zs2), 


où toutes les impédances sont ramenées au nombre de spires de l’en- 
roulement statorique principal. 

L'inconvénient du schéma de synchro-trigonomètre linéaire 
décrit consiste en ce que son emploi est impossible dans les dispo- 
sitifs où la charge Zen. est variable. Pendant la variation de celle-ci, 
la condition d’équilibrage ne sera pas satisfaite et la linéarité de 


la caractéristique de Æ;, en fonction de l'angle 6 sera également 
compromise. 

Sur la fig. 5.11 on voit la caractéristique de sortie d’un synchro- 
trigonomètre linéaire lorsque la condition d'équilibrage est satis- 
faite. 


Synchro-trigonomètre adaptateur d'échelles 


Les synchro-trigonomètres adaptateurs d'échelles STAE sont 
destinés à adapter les échelles des éléments isolés des montages. 
Ceci signifie qu'ils doivent aligner la tension de sortie d’un étage sur 
la tension d'entrée imposée de l'étage suivant du montage, tout 
en conservant la loi de variation de tension. Dans le cas général, 
tous les modes d'adaptation d’échelles peuvent être divisés en 
deux catégories principales que voici: élaboration des tensions sous 
forme de signaux et génération des tensions de polarisation. 

Dans le premier cas, le STAE utilise le couplage classique d’un 
synchro-trigonomètre sinus à équilibrage primaire (cf. fig. 5.6, a). 
Aux bornes de l’enroulement statorique principal ss, est appliquée 


la tension Ü, prélevée à la sortie de l’étage en amont. La tension 


de sortie U,, du synchro-trigonomètre recueillie aux bornes de l’en- 
roulement r,r, sert de signal d'entrée pour l'étage suivant. Compte 


tenu de (5.4) et à un angle fixe 6, le signal Ün varie proportionnel- 


lement avec le signal U, dont le facteur d'échelle est ky sin 0. 
Le rapport de transformation en tension se présente comme k£y = 
= Urimax/ Vi © ktr, mais.sa valeur réelle est fonction de la valeur 
et de la nature de la charge. L’échelle requise du signal à transmettre 
sera choisie en faisant tourner de façon progressive le rotor qui 
est fixé par la suite au moyen d’un dispositif de retenue. Le schéma 
de couplage examiné autorise la variation de facteur d'échelle dans 
une plage comprise entre 0 et k4.. Lorsqu'on fait appel à des cou- 
plages spéciaux, l'étendue de régulation progressive du facteur 
d'échelle peut être élargie. 
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Les tensions de polarisation (5.12, a) sont essentiellement utili- 
sées pour étendre les limites de fonctionnement du synchro-trigono- 
mètre linéaire en cas de variation univoque de la grandeur d'entrée 


(angle 6). La tension de sortie résultante PE est formée par la 
somme de la tension de sortie VU... du synchro-trigonomètre linéaire 


et de la tension de polarisation invariable Un égale à la valeur maxi- 
male de la tension de sortie de STL pour un domaine linéaire de 


Fig. 5.12. Formation d’une tension de polarisation. 


Usor. max» C'est-à-dire pour <+60° (cf. fig. 5.11). La position de 
zéro du rotor se déplace alors de 60° à gauche, suivant l'axe des 
abscisses, du point © en O0’. Lorsque le rotor tourne de 60° par 
rapport à cette nouvelle position de zéro, la sortie du synchro- 
trigonomètre linéaire ne délivre aucune tension et la tension résul- 
tante ne comprend que la tension de polarisation. Lorsque le rotor 
tourne de 120°, les deux tensions ont la même phase; elles sont 
égales en amplitude, d'où vient que la tension résultante est égale 
à la somme des tensions 


Ürés D D | RENNES 


Sur la fig. 5.12, b est représenté le schéma d'un synchro-trigono- 


mètre linéaire à polarisation. Une tension de polarisation U, est 
prélevée aux bornes d’un synchro-trigonomètre adaptateur d’échelles 
STAE dont le rotor s'amène à une position telle que la tension de 
sortie soit égale à la tension requise. Les deux synchro-trigonomètres 
sont équilibrés du côté primaire. 
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Vu le fait qu’on ne demande pas au synchro-trigonomètre adap- 
tateur d'échelles une variation précise de tension en fonction de 
l'angle 6, on peut donc faire appel à une machine de la classe de 
précision inférieure. 


Synchro-trigonomètre transformateur de coordonnées 


Le schéma de montage d’un synchro-trigonomètre montré sur 
la fig. 5.13 est utilisé pour le calcul de l’hypoténuse (valeur et 
angle) d’un triangle rectangle d’après les deux côtés donnés. Les 


Fig. 5.13. Schéma d'un synchro-trigonomètre transformateur de coordonnées. 


enroulements statoriques s,4s, et ss. sont branchés sur un réseau 
monophasé à travers un diviseur de tension /? permettant de régler 
aux entrées des enroulements des valeurs imposées des tensions 
Us et Us. Aux bornes de l’un des enroulements rotoriques est 
branché un voltmètre dont le cadran sera gradué, si nécessaire, en 
unités linéaires. Le second enroulement rotorique alimente l’en- 
roulement de commande Ecom d’un servo-moteur asynchrone SM. 
L'enroulement d'excitation EE... de ce moteur est connecté, à tra- 
vers un condensateur, sur le même réseau que les enroulements sta- 
toriques du synchro-trigonomètre. Les rotors du servo-moteur et 
du synchro-trigonomètre sont liés entre eux mécaniquement par 
l'intermédiaire d’un réducteur. Le montage fonctionne comme suit. 
Soit à calculer l'hypoténuse a d’un triangle rectangle (fig. 5.14, a) 
d'après les côtés donnés s1 et s,. Ces côtés seront introduits dans 
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le montage sous forme de tensions U,, et U:2 appliquées aux bornes 
des enroulements du synchro-trigonomètre : 


Un m8; Us — 52. 


Les F.M.M. induites dans les enroulements ss. et s:s, créent 
des flux magnétiques ®,, et D... immobiles dans l'espace, mais pul- 
satoires suivant les axes des enroulements (fig. 5.14, b). En l'absence 
de saturation du circuit magnétique, les modules de ces flux seront 
proportionnels aux tensions qui les ont engendrés U., et Use. Après 


$; p, 
a) S1 ) 


Fig. 5.14. Diagramme spatial de flux dans un synchro-trigonomètre transforma 
teur de coordonnées. 


addition géométrique de ces flux, il apparaît un flux magnétique 
résultant ®, décalé dans l’espace par rapport aux enroulements 
S1Se et ss, de mêmes angles que l’hypoténuse a du triangle de réfé- 
rence. Il est évident que les valeurs des flux ®.,, ®.. et ®, sont 
proportionnelles aux côtés s,, s. et a du triangle. Le flux magné- 
tique D, induit dans les enroulements rotoriques des F.E.M. £ 
et Er. 

La F.E.M. E,, induite dans l’enroulement r;r, provoque l’appa- 
rition aux bornes de l’enroulement de commande du servo-moteur 
d’une tension U,.. Le rotor de celui-ci se met à tourner et fait entrai- 
ner, au moyen du réducteur, le rotor du synchro-trigonomètre. 
Lorsque l’enroulement r;r, se met dans une position telle que son 
axe soit perpendiculaire à l'axe du flux magnétique ®,, la F.E.M. 
induite dans cet enroulement s’annulera et le rotor du servo-moteur 
s'arrêtera. Dans ces conditions, l'axe de l’enroulement r,r, se con- 
fondra avec l'axe du flux ®, et le voltmètre affichera la tension 
Ur, de valeur maximale possible, et cette tension sera donc pro- 
portionnelle à l’hypoténuse a du triangle de référence. La position 
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angulaire du rotor déterminera la position angulaire de l'hypoténuse 
par rapport aux côtés du triangle. 
L'opération réalisée par le synchro-trigonomètre équivaut au 
calcul du vecteur et de son argument à partir des composantes 
imposées en coordonnées rectangu- 
laires (cartésiennes). Ceci signifie 
que le synchro-trigonomètre peut 
transformer les coordonnées car- 
tésiennes en coordonnées polaires. 
Le synchro-trigonomètre permet 
donc de résoudre facilement les 
problèmes de transformation d'un 
système de coordonnées cartésien- 
nes en autre en faisant tourner 
leurs axes (fig. 5.15). Faisons se 
confondre les axes des coordonnées 
OX et OY du système de référence 
avec les axes des enroulements sta- 
toriques, et le système de coor- 
données OX’ et OY’ tourné d'un 
angle 6. avec les axes des enrou- 
lements rotoriques. Lorsque les ten- 
sions Us et U:2 sont appliquées 
aux bornes des enroulements sta- 
toriques ss. et s:8, les valeurs des 
tensions aux bornes des enroule- 
ments rotoriques seront déterminées  Fig- 5-15. Transformation de ccor- 
par l'induction mutuelle entre AGHneeE 
ceux-ci et les deux enroulements 
statoriques. Compte tenu de (5.4) et (5.23) on peut écrire 


Disk Üs sin CES cos 6) : (5.34) 
Üre = ky (Üsi cos 0— Ü 2 sin 6). (5.35) 


Les relations obtenues fournissent au facteur d'échelle près les 
formules connues de la transformation de coordonnées. Il est à noter 
que l’équilibrage du synchro-trigonomètre monté en transformateur 
de coordonnées se réalise grâce au fait que chacun des enroulements 
statoriques joue le rôle non seulement d'enroulement inducteur 
par rapport aux enroulements rotoriques, mais également celui 
d'enroulement de compensation par rapport à l’autre enroulement 
statorique. 


$ 5.6. ERREURS DES SYNCHRO-TRIGONOMÈTRES 


Les synchro-trigonomètres fonctionnent d’habitude en association 
avec des dispositifs et appareils de grande précision pour lesquels le 
problème d'erreurs constitue l'un des problèmes d'importance capi- 
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tale. Les erreurs de transformation du déplacement angulaire en 
une tension dont sont l’objet les synchro-trigonomètres peuvent 
être classées, en fonction de leur nature physique, en quatre groupes. 

1. Erreurs correspondant au fonctionnement en un régime donné. 
Dans les synchro-trigonomètres sinus-cosinus c'est l'écart de la 
caractéristique de sortie sur la courbe sinusoïdale à cause d’un 
équilibrage imprécis [expression (5.12)], dans les synchro-trigono- 
mètres linéaires c'est l'écart de la caractéristique de sortie sur la 
courbe linéaire par suite de l’imprécision de l'approximation [expres- 
sions (5.26) et (5.32)]. 

2. Erreurs de construction. Elles sont dues essentiellement 
à une répartition non sinusoïdale des F.M M. induites dans les 
enroulements suivant la circonférence de la machine, à la variation 
de réluctance offerte par l’entrefer à cause de la présence d’encoches 
sur les surfaces statorique et rotorique. à la non-linéarité de la courbe 
de magnétisation et à l'effet d’hystérésis. 

La minimisation de ces erreurs s'obtient par l'emploi d’enrou- 
lements spéciaux dits « sinus » en faisant chanfreiner les encoches 
stitoriques et rotoriques de un à un pas dentaire et demi. et. enfin. 
par l'emploi d’un circuit magnétique non saturé du synchro-tri- 
gonomètre. 

3. Erreurs dues à la technologie de fabrication. Les sources 
essentielles de ces erreurs sont : excentricité entre l’alésage du stator 
et le diamètre du rotor, asymétrie du circuit magnétique. impré- 
cision de disposition et de chanfrein des encoches, courts-circuits 
dans les spires des enroulements et les tôles du circuit magnétique, 
défauts de bobinage des enroulements. Afin de diminuer ces erreurs. 
il est nécessaire d'imposer des tolérances sévères quant à l’excentri- 
cité et l’ellipticité du stator et du rotor. Les empilages statorique et 
rotorique seront réalisés par la méthode dite «en éventail», en 
prenant en considération l'anisotropie magnétique des tôles. On 
s'arrangera de façon à ne pas admettre de courts-circuits des spires 
et des tôles ou de divergence des nombres de spires des enroulements. 

L'influence des erreurs technologiques peut être illustrée comme 
l'apparition dans les enroulements de sortie d’une certaine F.E.M. 


additionnelle AË- Dans le cas général, la F.E.M. AE ad a deux 
composantes: une F.E.M. (tension) d'erreur AE. en phase avec la 


F.E.M. de sortie, et une F.E.M. résiduelle AE, en quadrature de 
phase. Dans ces conditions, aux points de référence à tension de 
sortie nulle (points de zéro), la F.E.M. devient non nulle. 


La F.E.M. d'erreur AE, peut être compensée par la F.E.M. 
de sortie principale au moyen d'un supplément de rotation du rotor 
d’un angle pour lequel Ejor — —AEer. c'est-à-dire l’angle qui con- 
ditionne l’asymétrie des points de zéro. L’asymétrie de ces points 
caractérise essentiellement la non-perpendicularité des enroule- 
ments statoriques et rotoriques. 
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La F.E.M. résiduelle AE, n'est pas compensée par la rotation 
supplémentaire du rotor. C’est pourquoi dans les synchro-trigono- 
mètres la tension de sortie ne s’annule jamais dans les limites d'un 
tour, mais prend une certaine valeur minimale. 

Les erreurs technologiques provoquent elles aussi la non-per- 
pendicularité des enroulements statoriques (rotoriques). Dans ces 
conditions, le flux d'excitation induit une F.E.M. dans l’enroule- 
ment auxiliaire (en quadrature). 

4. Erreurs définies par les conditions d'utilisation. La variation 
de température ambiante fait changer la résistance ohmique des 
enroulements. Les variations de fréquence de la tension secteur 
provoquent celles des inductances, et, enfin, toute la variation 
d'amplitude de la tension secteur influe automatiquement sur la 
saleur de la tension de sortie. 

La classe de précision des synchro-trigonomètres est établie pour 
les conditions d'utilisation normales. En attribuant une classe de 
précision à un tel ou tel synchro-trigonomètre on doit tenir compte 
des indices suivants: 

1) erreur de réponse sinusoïdale (cosinusoïdale) d'un synchro- 
trigonomètre sinus-cosinus, en pour cent de la tension de sortie 
maximale U;or.max ; 

2) erreur de réponse linéaire d’un synchro-trigonomètre linéaire 
dans le domaine linéaire, en pour cent de la tension de sortie maxi- 
male Uiocr.max Correspondant à la fin du domaine linéaire; 

3) asymétrie des points de zéro en unités d'angle par laquelle 
on entend les écarts angulaires maximaux pour la tension minimale 
des enroulements de sortie sur les valeurs angulaires calculées: 
0°, 90°, 180° et 270°; 

4) valeur maximale de la F.E.M. dans l'enroulement en quadra- 
ture, en pour cent de la tension d'’excitation U,. les enroulements 
rotoriques étant déconnectés ; 

5) la F.E.M. résiduelle aux points de zéro, en pour cent de la 
tension d'’excitation U.. 


Tableau 5.1 


Classe de précision 


Type Paramètres 


out | 0,02 | 0,05 0,1 | 0,2 


Synchro-trigono- | Erreur maximale, | +0,01 | +0,02|+0,05| +0,1| +0.2 


mètres sinus-Cosi-| % de! Usor.max 

aus 

Synchro-trigono-| Erreur maximale, — — [+0,05] +0,1| +0,2 
mètres linéaires % de Usor.max 
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La classe de précision est établie suivant le pire des paramètres. 
Dans le tableau 5.1 sont citées les principales caractéristiques de 
précision des synchro-trigonomètres de différentes classes de pré- 
cision. 


$ 5.7. SYNCHRO-TRIGONOMÊTRES SINUS-COSINUS ASSOCIÉS 
À DES SYSTÈMES DE TELETRANSMISSION 
DU DÉPLACEMENT ANGULAIRE DE GRANDE PRÉCISION 


Les systèmes de télétransmission du déplacement angulaire 
dans lesquels sont utilisées les synchro-machines fonctionnant en 
synchro-détecteurs ($ 4.4) présentent une erreur absolue d'au moins 


Fig. 5.16. Système de télétransmission du déplacement angulaire à une chaîne. 


10 à 30’. L'emploi comme transmetteurs et récepteurs de ces systèmes 
des synchro-trigonomètres sinus-cosinus bipolaires (fig. 5.16) dont 
la précision est nettement supérieure à celle des synchro-machines 
ordinaires permet de ramener l'erreur de transmission jusqu'à 1 
à 5’. Le principe de fonctionnement du système représenté sur la 
fig. 5.16 et sa caractéristique de sortie ne diffèrent pas de ceux des 
synchro-machines fonctionnant en synchro-détecteurs examinées 
plus haut. Le plus souvent dans les montages mettant en œuvre les 
synchro-trigonomètres le rôle des enroulements de synchronisation, 
d’une part, et des enroulements d’excitation et de sortie, d'autre 
part, est respectivement joué par les enroulements statoriques ss. 
et s:s, et les enroulements rotoriques r;r, et rars. 

L'une des méthodes permettant d'augmenter encore plus la 
précision de transmission du déplacement angulaire consiste à utili- 
ser une double chaîne fonctionnant en détecteurs de dégrossissage 
et de finition dans laquelle le rôle de transmetteurs et de récepteurs 
est rempli par les synchro-trigonomètres. Les systèmes à double 
chaîne peuvent avoir un accouplement mécanique ou électrique 
entre la chaîne de dégrossissage et celle de finition. 

Examinons le principe de fonctionnement d’un système à double 
chaîne à réduction mécanique (fig. 5.17). Les transmetteurs et les 
récepteurs des deux chaînes sont bipolaires. Les axes des transmet- 
teurs de dégrossissage et de finition sont couplés entre eux au moyen 
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d’un réducteur accélérométrique Réd. 2 à rapport de réduction à, 
c’est-à-dire les positions angulaires des transmetteurs de dégrossis-- 
sage Otr.4 et de finition 6: sont liées par la relation 

Ovr.r = Otr.di; (5.36): 


où à > 1. 
Les axes des récepteurs de dégrossissage et de finition sont liés 
de façon analogue. Les équations de la tension aux bornes des enrou- 


l Chaîne de 


degrossissage 


Ya Be 


\ 


| Chaîne Ç 
de finition 
| * 


Fig. 5.17. Système de Ramin du déplacement angulaire à double. 
chaîne. 


Transmetleurs Récepteurs 


lements de sortie de dégrossissage U4 et de finition U}, abstraction 
faite de l'erreur, peuvent être décrites compte tenu de (4.29) et 
(5.36) 


Ua = U.max sin 64 ; Ut = Ut.max sin (Oai), (5:37) 
où 04 est l'angle de désalignement du système pour la chaîne de- 
dégrossissage. 


Les caractéristiques de sortie des chaînes de dégrossissage et de 
snies correspondant aux équations (5.37) sont montrées sur la 
fig. 5.18. 

Les tensions de sortie des chaînes de dégrossissage et de finition 
sont appliquées à l’amplificateur À (fig. 5.17) qui assure l’alimenta- 
tion de l’enroulement de commande du servo-moteur SM. Le servo- 
moteur, par l'intermédiaire du réducteur Réd. 1, fait tourner le sys- 
tème à asservir SA et les rotors des récepteurs d’un angle donné. 
L'amplificateur fonctionne de manière qu'à un faible angle de. 
désalignement 04 on utilise pour l1 commande du moteur la tension 
de sortie de la chaîne de finition alors qu'à des erreurs angulaires. 
64 importantes, il se fait une commutation automatique sur la 
commande du moteur par de la tension de sortie de la chaîne de 
dégrossissage. Dans ces conditions, le système asservi est ramené 
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à la position alignée avec une erreur propre à la chaîne de finition, 
et l’autosynchronisation du système se réalise au moyen de la chaîne 
de dégrossissage. La chaîne de finition ne saurait pas assurer l’auto- 
‘Synchronisation, car elle possède à positions d'équilibre stable dans 
les limites d’un tour de l’axe de référence 84 — 360°. Ceci est par- 
faitement illustré par les formules (5.37) et les fig. 5.18,aet b, où 
la période spatiale de la courbe de tension U, est à fois moindre que 
-celle de la courbe de tension U4. 

A la valeur impaire (fig. 5.18,a) du rapport de réduction des 
réducteurs Réd. 2 et Réd. 3, le point correspondant à l'équilibre 


Fig. 5.18. Caractéristiques de sortie des chaînes de dégrossissage et de finition. 


instable de la chaîne de dégrossissage 04 — 180° ne se confond pas 
avec le point d'équilibre stable de la chaîne de finition et la con- 
dition d’autosynchronisation du système est entièrement satisfaite. 

Si le rapport de réduction i est pair (traits pleins de la fig. 5.18, b), 
le point d'équilibre stable de la chaîne de finition se confond avec 
le point d'équilibre instable de la chaîne de dégrossissage. Si au point 
de’ fonctionnement du système correspond un point 04% 180°, 
la chaîne de finition le ramène à 64 — 180° et fixe cette position 
comme stable d’où l'apparition de « faux zéro ». Pour éliminer le 
phénomène décrit, on procède comme suit. On ajoute à la tension 
de sortie de la chaîne de dégrossissage la tension de polarisation U, 
d'amplitude constante (en pointillé sur la fig. 5.18, b). 

On impose au transmetteur ou au récepteur de la chaîne de 
dégrossissage une position angulaire de polarisation 6,. L’ équation 
régissant la tension de sortie de la chaîne de dégrossissage prend 
la forme suivante: 


Ua = Ua max sin (8a — 8p) +Upe (5.38) 
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Si 6, et U, sont choisis de façon que soit remplie la condition 
Up = Ua.max sin 6,, 


la tension U, dans (5.38) est nulle (U4 — 0) pour 84 — 0° et (180° + 
+ 26,). Ceci signifie que les points d'équilibre stable des deux 
chaînes se confondent et le point d'équilibre instable de la chaîne 
de dégrossissage est décalé par rapport au point le plus proche d’équi- 
libre stable de la chaîne de finition d'un angle 26, (en pointillé 
sur la fig. 5.18,b). L'angle 26, doit être inférieur à l'alternance 
spatiale de la courbe de tension de la chaîne de finition, soit 
360° 
20, <—5—. 

Comme il a été déjà noté. la précision du système de télétrans- 
mission du déplacement angulaire à double chaîne est déterminée 
par l'erreur de la chaîne de finition. Les erreurs technologiques des 
synchro-trigonomètres et la dispersion de leurs paramètres font 
en sorte qu’à un angle de désalignement nul du système (84 — 0), 
les sorties des récepteurs des deux chaînes délivrent des tensions 
additionnelles et le système asservi fait tourner le système à asservir 
d’un angle 0 64. 

L'analyse des erreurs citées au $ 5.6 donne le droit d'affirmer 
qu’une telle rotation se produit sous l’action des composantes des 
tensions additionnelles qui sont en phase avec les tensions d'erreur 
Ua max €t Ur.max- On appelle ces composantes tensions d'erreur de 
dégrossissage AU4-.4 et de finition AU,,-. Les composantes en 
quadrature des tensions additionnelles (tensions résiduelles) ne 
provoquent pas directement d'erreurs angulaires. Toutefois, elles 
diminuent la sensibilité du système, entraînent l'établissement de 
courant dans les circuits de commande de l’amplificateur et du servo- 
moteur même dans le cas où le système est en position alignée. 

Lorsque les chaînes de dégrossissage et de finition utilisent des 
synchro-trigonomètres identiques, les amplitudes des tensions de 
sortie et celles des tensions d'erreur seront les mêmes: 


Urmax = Ua.max = Umax ; 
AU er.4 DE AUer.t = AUr. 
Compte tenu de (5.37) on aura alors 
Ua = Unmax Sin 04 + AUer ; (5.39) 
Ur = Unax Sin (Ou) + AUer- 


La tension de sortie spécifique (pente) des deux chaînes est 
définie par les formules (en minutes d'angle) 


s dU 
Ua.sp : ( le = Umex ; (5-40) 
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c'est-à-dire la pente de la caractéristique de sortie de la chaîne 
de finition est à fois la pente de la caractéristique de la chaîne de 
dégrossissage 

Ut.sp = iUà .sp- (5.41) 


L'erreur angulaire de télétransmission que l'on rencontre dans 
chaque chaîne se détermine comme le rapport de l'amplitude de la 
tension d'erreur à la tension de sortie spécifique : 


A64 — AUer/ U.spr 
A6 = AUerlUt.sp = AUer/iUà.sp- (5.42) 


De (5.42) il s'ensuit 
A8 — AGw/i, (5.43) 


c'est-à-dire dans le système à double chaîne dont l’une est celle de 
finition, l'erreur statique est i fois moindre que l’erreur d’un système 
à chaîne unique. 

Toutefois, la relation (5.43) n'est valable que dans le cas où 
l'erreur angulaire due à l’engrènement du réducteur serait nulle. 
Dans les réducteurs réels il y a erreur angulaire d'engrènement 
A6; à cause de l’imprécision de fabrication des engrenages et 
en présence de jeux assez importants. L'erreur angulaire est définie, 
compte tenu des paramètres du réducteur, par la formule 


A0 + Abu. (5.44) 


I] résulte de (5.44) que l'augmentation du rapport de réduction à 
entraîne une diminution substantielle de l'erreur A6 tant que A8, 
n'est pas du même ordre de grandeur que A8,4. Par ailleurs, à 
valeurs importantes de à, l’erreur de vitesse augmente sous l’action 
de la F.E.M. de rotation induite dans les enroulements de synchro- 
nisation du transmetteur et du récepteur de la chaîne de finition. 
Le couple résistant sur l'axe d’entrée du système augmente sous 
l'effet des couples de frottement ramenés du transmetteur de la 
chaîne de finition et du réducteur, ce qui rend plus difficile la trans- 
mission du déplacement angulaire à partir de dispositifs de faible 
puissance. C'est pourquoi, dans les systèmes asservis à double chaîne 
le rapport de réduction i ne dépasse pas habituellement 33. 

Lors de la mise au point des systèmes de télétransmission du 
déplacement angulaire de grande précision, l'effort principal sera 
porté sur l’emploi dans les systèmes à double chaîne d’une réduction 
électrique. Le système à double chaîne à réduction électrique se dis- 
tingue de son homologue à réducteur mécanique montré sur la 
fig. 5.17 par les éléments suivants: 

a) le transmetteur et le récepteur de la chaîne de finition sont 
des synchro-trigonomètres multipolaires à p paires de pôles; 

b) les réducteurs mécaniques Réd. 2 et Réd. 3 sont remplacés 
par des accouplements mécaniques directs à rapport de réduction 1. 
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Avec un tel schéma de montage, à un tour de l'axe de référence 
correspond une période spatiale de la tension de sortie U4x de la 
chaîne de dégrossissage ét p, périodes spatiales de la tension de sortie 
U; de la chaîne de finition, c’est-à-dire le rapport de réduction 
entre les chaînes est i — pt. Ceci signifie que les équations régissant 
les tensions de sortie d’un système à double chaîne qui utilise une 
réduction électrique sont les expressions (5.37) pour i = pt et les 
caractéristiques de sortie prennent la forme des diagrammes de la 
fig. 5.18. Par conséquent, lorsque les chaînes de dégrossissage et de 
finition utilisent des synchro-trigonomètres à tensions de sortie de 
même amplitude et à tensions d'erreur égales, pour l'estimation du 
rapport des erreurs produites dans les chaînes ci-dessus, on peut se 
servir de l'expression (5.43): 


A9: = AB &/pt. (5.43') 


Vu l'absence de réducteurs mécaniques entre les chaînes, l'erreur 
de réduction dans (5.44) sera A6, — 0 et l’erreur globale du système 
est déterminée essentiellement par l'erreur angulaire de la chaîne 


de finition 
A6 — A6; — AB4/pr. (5.44) 


Ainsi, en utilisant dans les deux chaînes à réduction électrique 
des transmetteurs et des récepteurs correctement calculés, on arrive 
à ce que l'erreur du système devient p fois moindre. Par ailleurs, 
comme il a été déjà noté, dans les synchro-trigonomètres multipo- 
laires il se produit un moyennage des erreurs dues aux imperfections 
d'ordre technologique. Par suite, il peut se trouver que la tension 
d'erreur de la chaîne de finition AU,,.1< AU.a et que l'erreur 
globale du système soit | 


Ag 
AG < ra 


Grâce à l'absence de réducteur mécanique entre les transmetteurs 
de dégrossissage et de finition, le couple résistant sur l'axe d’entrée 
décroît, ce qui autorise la transmission du déplacement angulaire à 
partir des dispositifs de faible puissance. 

Les conditions d'autosynchronisation du système à double 
chaîne à réduction électrique et les règles de choix du rapport de 
réduction qui en découlent sont identiques à celles du système à 
réducteur mécanique. 

De pair avec les synchro-trigonomètres bipolaires, les systèmes 
à double chaîne à réduction électrique utilisent des montages com- 
binés. Dans ce genre de montage les bobinages bipolaire et multi- 
polaire sont logés dans les mêmes encoches d'un même empilage 
de tôles statoriques et rotoriques. Dans ces conditions, les dimensions 
et le poids totaux des transmetteurs et des récepteurs deviennent 
plus faibles, l’opération de mise en coïncidence de zéros des chaînes 
de dégrossissage et de finition étant superflue. Si les bobinages 
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bipolaire et multipolaire produisent des F.M.M. distribuées sinusoï- 
dalement, les flux d’auto-induction dans ces bobinages ne s’addi- 
tionnent pas et les deux chaînes fonctionnent de façon indépendante. 


$ 5.8. APPLICATIONS DES SYNCHRO-TRIGONOMÈTRES 


Les synchro-trigonomètres ont pris un grand développement 
dans les calculateurs automatiques préconisés pour l’exécution de 
trois groupes d'opérations principales suivantes: 

1) algébriques: addition, multiplication, division, élévation 
à une puissance, extraction d'une racine; 


Fig. 5.19. Schéma synoptique d'un multiplieur automatique. 


2) trigonométriques: obtention de courbes sinusoïdales, arcsi- 
nusoïdales, tangentielles, arctangentielles, sécantielles, etc... repré- 
sentatives de l’amplitude de tension en fonction de la position 
angulaire du rotor; 

3) transformation de coordonnées. 

Examinons un multiplieur automatique de deux variables X 
et Ÿ dont le schéma synoptique est montré sur la fig. 5.19. Le mul- 
tiplieur se compose de deux étages de synchro-trigonomètres. d’un 
organe comparateur C et d’un système décodeur asservi. Le premier 
étage comprend les synchro-trigonomètres linéaires STL, et STL.. 
le second étage comporte le synchro-trigonomètre linéaire STZL, 
et le synchro-trigonomètre adaptateur d'échelle STAE assurant la 
régulation de l'échelle Æ ; le système asservi se compose d’un ampli- 
ficateur électronique AE et d’un servo-moteur SM à réducteur. 
Le signal provenant de l'organe comparateur C attaque l’amplifi- 
cateur, alors que la tension de sortie de celui-ci est appliquée aux 
bornes de l’enroulement de commande de SM. L'arbre du servo- 
moteur est mécaniquement lié avec le rotor de S7L.. 

Le multiplieur fonctionne comme suit. Les cofacteurs variables 
sont introduits par la rotation des rotors STL, et STL.: le rotor 
STL, tourne d’un angle proportionnel à X et le rotor STL, à Y. 
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Dans ces conditions, en conformité du principe de fonctionnement. 
des synchro-trigonomètres linéaires, la tension à la sortie du premier 
étage sera égale à U,XY. La tension recueillie à la sortie du second 
étage est égale à U, XZ, où Z est la valeur proportionnelle à la posi- 
tion angulaire du rotor STL;. Si la tension U,XZ diffère de la 
tension U,XŸY, l'organe comparateur élaborera une tension d'’erreur- 
qui sera appliquée ensuite à l’entrée de l'’amplificateur. Après ampli- 
fication, la tension est amenée vers le servo-moteur SM qui fait 
tourner le rotor STL;. La recopie de la position angulaire du rotor 
se réalise jusqu’à ce que soit établie l'égalité 


U,XY = U, KZ. (5.45) 
De (5.45) il s'ensuit 
Z=XY, (5.46) 


où 1/K est le rapport de multiplication. 

Compte tenu de (5.46) on peut affirmer que la position angulaire- 
de STL; est réglée automatiquement proportionnelle au produit 
des variables X et Y. 

Pour choisir convenablement le type de synchro-trigonomètre- 
désiré et désigner son emplacement dans le montage d’un calculateur, 
on doit se conformer aux prescriptions suivantes : 

4) En réalisant le montage d'un calculateur, il faut effectuer 
l'équilibrage primaire et secondaire de tous ses organes. 

2) Etant donné que l’impédance d'entrée des synchro-trigono- 
mètres linéaires à équilibrage primaire n'est pas constante, il est 
souhaitable que ces STL soient placés en amont. Pour la même 
raison, le couplage en série de deux STL est à éviter. 

3) Du fait que les tensions d'entrée des synchro-trigonomètres 
placés au milieu du montage peuvent varier dans de larges limites. 
leurs circuits magnétiques doivent être réalisés en permalloy. Pour- 
les circuits magnétiques des synchro-trigonomètres montés en amont, 
il est autorisé d'employer de l'acier magnétique. 

4) Pour obtenir la haute précision du fonctionnement de l’en- 
semble du montage, en cas de connexion en cascade des synchro- 
trigonomètres, il est nécessaire que l’impédance d'entrée Z., de: 
chaque machine suivante soit environ 30 à 40 fois plus grande que 
l’impédance de sortie Zsonn de la précédente. Si, pour k4 voisin 


de l'unité, 
Zsor 0,1kîrZe) 


alors, pour satisfaire la condition ci-dessus, le rapport des impédances. 

d'entrée des machines montées en cascade doit vérifier la relation 
Ze & 3kir1Zes. 

Aussi, les principaux types de synchro-trigonomètres sont-ils 


fabriqués en séries dont les impédances d'entrée Z. sont distribuées 
en valeur. 
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9) Lors de la transformation des tensions, il apparaît dans tous 
les synchro-trigonomètres des déphasages des tensions secondaires 
par rapport aux tensions d'alimentation. Lorsque les machines sont 
montées en cascade, il se produit une accumulation d'erreurs de 
phase. C'est pourquoi, les tensions véhiculées vers l'organe com- 
parateur peuvent se trouver déphasées les unes par rapport aux 
autres. Leur compensation totale étant impossible, le calculateur 
fonctionne donc avec une précision moindre. Par conséquent, on 


Fig. 5.20. Schéma d'un traceur de trajectoires MHONH. 


doit prendre des mesures propres à assurer la mise en phase récipro- 
que des tensions de signal. La mise en phase de la tension du 
montage n’est ordinairement effectuée que par l'aval. 

Examinons l’utilisation possible d’un synchro-trigonomètre en 
association avec des dispositifs appliqués en industrie électronique 
sur l'exemple d’un traceur de trajectoires MHOH (voir le schéma 
de la fig. 5.20). | 

De tels traceurs tracent automatiquement les trajectoires de 
particules chargées en champs électriques et magnétiques transver- 
saux qui ne se prêtent pas au calcul analytique. La connaissance de 
ces trajectoires est nécessaire pendant le calcul et la mise au point 
de dispositifs à faisceau électronique. 

Le traceur comprend une cuve électrolytique dans laquelle est 
placé le modèle d’un système d'électrodes à étudier; un calculateur 
à chariot mobile et montages électroniques; une sonde double se 
déplaçant dans la cuve. Le chariot est muni de deux galets d'appui 2 
tournant librement et d’un galet d'orientation Z qui peut s'orienter 
par rapport à l'axe longitudinal Y du chariot. Sur l'axe des galets 
d'appui est monté un marqueur 3 qui trace une courbe. Le chariot 
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est entraîné en mouvement de translation sur la surface plane à par- 
tir d’un servo-moteur tournant de façon ininterrompue. Il résulte 
de la fig. 5.20 que la valeur instantanée du rayon de courbure de 
la courbe tracée par le marqueur est 

Tr = 


b 
CT (5.47) 
où 8 est la position angulaire de l’axe du galet d'orientation par 
rapport à l'axe longitudinal du chariot. 

La sonde est liée avec le chariot par l’intermédiaire d’une chaîne 
mécanique à coordonnées de façon que la sonde se déplace conti- 
nuellement et que l’axe de ses broches de mesure soit à tout moment 
parallèle à l’axe du galet d'orientation et normal au sens du mouve- 
ment (vecteur vitesse Ÿ). 

La sonde assure en permanence la mesure de deux grandeurs: 
U — différence de potentiel précédente et Æ£, — composante de 
l'intensité du champ électrique normale à la trajectoire. Ces gran- 
deurs définissent la valeur instantanée du rayon de courbure de la 
trajectoire d’une particule chargée dans le champ 


T=——. (5.48) 


De (5.47) et (5.48) il s'ensuit que le marqueur du chariot tracera 
une courbe qui se confond avec la trajectoire de la particule chargée 
se déplaçant dans le champ simulé, si n’importe quel point du champ 
satisfait l'équation 

b 20 
GIE (5.49) 


Cette équation, mise à la forme 
2U sin 0 — bE, cos 8, (5.50) 


est l'équation fondamentale du traceur de trajectoires. La résolution 
automatique de l'équation (5.50) s'effectue à l’aide du synchro- 
trigonomètre ST et du servo-moteur asynchrone SM commandant 
l'orientation du galet, placés tous les deux sur chariot mobile. 

Après amplification dans les amplificateurs. électroniques et 
introduction de coefficients et déphasages dans le temps appropriés, 
les grandeurs U et E, mesurées par la sonde dans la cuve sont ame- 
nées au synchro-trigonomètre. Aux bornes des enroulements statori- 
ques sis, et s25, du ST sont appliquées des tensions respectivement 


proportionnelles à QÙ et bÉ, et qui sont en opposition de phase 
l’une par rapport à l'autre. Compte tenu de (5.34), aux bornes de 
l’enroulement rotorique r;r. est recueillie la tension 


Ün = ka çQÜ sin0+bE, cos 6). (5.51) 


Cette tension s’applique aux bornes de l’enroulement de com- 
mande Ecom du servo-moteur SM. 
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La position angulaire du rotor 6 du synchro-trigonomètre est 
imposée par le galet d'orientation du chariot à travers une liaison 
mécanique. Si l'angle 0 est tel que la condition (5.50) soit satisfaite, 
la tension U,, = 0 et l'angle de rotation du galet d'orientation ne 
varie pas. Lorsque la condition (5.50) n’est pas satisfaite, il se fait 
apparaître une tension d'erreur U,, = 0. Le rotor de SM se met en 
rotation et fait tourner le galet d'orientation du chariot et le rotor 
du synchro-trigonomètre jusqu'à ce que l'égalité (5.50) soit de nou- 
veau satisfaite. 

Ainsi, lorsque le chariot est animé d’un mouvement de transla- 
tion uniforme, l'angle de rotation du galet d'orientation est défini 
par l'équation (5.50). La valeur instantanée @u rayon de courbure 
de la courbe satisfait à tout moment l'équation (5.48) et la plume 
de marqueur fixée sur le chariot trace automatiquement la trajec- 
toire désirée. L'erreur maximale de traçage de la trajectoire est de 
1 %, le temps de traçage d'une trajectoire ne dépasse pas 3 à 5 mn. 

Dans le montage du traceur décrit, le synchro-trigonomètre 
joue le rôle d’élément de calcul et de mesureur d'angle de 
désalignement entre la trajectoire de la particule chargée et la direc- 
tion de mouvement du chariot. 

Les synchro-trigonomètres sont utilisés dans les systèmes de 
télétransmission du déplacement angulaire de grande précision 
(8 5.7). Le schéma de la fig. 4.17 examiné dans le quatrième chapitre 
peut servir d'exemple d'application des synchro-trigonomètres dans 
les systèmes de télétransmission. 

Dans les automatismes et les dispositifs de télémécanique, les 
synchro-trigonomètres sont couramment appliqués pour constituer 
des convertisseurs angle — tension et angle — phase. 
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Type 


3MY-3A 
3MY-3A 
3MY-3II 
9MY-31I 
9MY-5A 
3MY-5A 
3MY-511 
3MY-5II 


Grou- 
pe 


Nota. — La vitesse de rotation des micromoteurs du IT groupe est stabilisée. 
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ANNEXES 


CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES 
DE CERTAINES SÉRIES DE MICROMACHINES 


Tableau A.1 


Amplidynes 
Enroulements de commande 
ni © © © A 
S |» | S< | 8s 2 
£ à 5 © 
ë | Se | £g [82e] É |EE | # 
_ m4 es D — D — [1 
E| ge 35 |SSE| 8 |Ss Eu £ 
oe | 55 85 [585 e 228 | S & 
EX Eu o Pis = a 0 Ë ET] 
à 570 


a D 
Éssbe 
S 8 
D D D D D © D D 
Led = be 
SoSvoors 
On O À © © © © 


> 
O » À O0 IN O1 > Co 


© © S©©%©o©o© | Puissance 


à à à à & 8 8 


Lund 


. 


Construction 


Amplidyne 
500 | et moteur à 
1500 | courant con- 
1200 | tinu (II) ou 
2500 | asynchrone 

2000 | (A) 
3600 | dans une mt- 
2800 | me carcasse. 


montés 


Tableau A2 


Micromoteurs à courant continu sans contact série MB 


U M ï 1 Dimensions 

mr ['gn/onl em 'eem) dimokeur, 
MB-11-H2-01| 27 |0,004 | 2000+1,5 % | 0,1 | g 35 x 78 
MB-12-H2-01| 27 |0,01 20001 ,5 % | 0,19 | 2 35 X 85 
MB-21-H2-01| 27 |0,02 2000+1,5 % | 0,34 | © 40 X 95 
MB-22-H2-04| 27 10,04 | 2000+1,5 % | 0,65 | 7 40 x 105,5 
MB-11-H1-08| 27 |0,015 9000 1,4 |g35X 71 
MB-11-H3-01| 27 |0,003 5000 0,14 | 9 35 x 80 
MB-12-01-06| 414 |0,004 4500 0,26 | g 42 X 78 
MB-12-01-08| 414 |0,008 8000 0,95 | 2 42 x 78 
MB-21-H1-02| 29 |0,012 4500 0,35 | S 45,5 X 62 
MB-41-H1-01| 27 |0,1 2000 1,8 |ZT0X87 
MB-41-H1-02| 27 |0,12 4000 3,1 |g70X87 
MB-21-15 27 |0,0165 3000 0,45 — 
MB-21-16 27 |0,025 3000 0,55 . 
MB-21-19 27 |0,01 12500 0,85 — 
MB-21-25 25 |0,008 4500 0,29 — 
MB-22-23 27 |0,017 6000 0,8 — 
MB-11-26 27 |0,004 3000 0,1 — 
MB-31-27 27 (0,04 12000 2,4 — 


Volume 
du com- 
muta- 
tour, 
cmi 


Tableau A3 
Micromoteurs à courant continu à rotor à disques 


(expérimentaux) 
Constante | Vitesse Courant | Tension 
de temps | de rota- Couple | Puissance | de com- | de com- | bijds 
Type électro- tion no- | nominal, | nominale, mande mande kg Q 
mécani- minale, N-m wW nominal, | nomina- 
que, s tr/mn A le, 
MPM-4 O0Ur 3500 0,045 — 2 6 — 
MPM-61 3000 — 50 7,5 12 — 
11-30 — 3500 0,1 — 6 12 — 
ATIO-1 0,039 4000 2,44 1000 26 48 — 
Añ0O-2 0,018 3000 2,28 700 7,85 110 — 
ILUP-6 0,009 3000 0,2 60 7 14 — 
HAP-3 0,006 3000 4,35 400 15 39 — 
NA-5 0,016 3000 — 5 4,67 6 0,355 
4-20 0,045 3000 _— 20 5,67 6 0,78 
114-50 0,019 3000 — 50 7,5 12 1,1 
14-125 0,021 3000 _ 425 16,0 12 1,96 
114-250 0,043 3000 — 250 31,7 142 6 
114-500 0,013 3000 _ 500 13,8 48 9 
Tableau A4 
Micromoteurs à courant continu série JIM 
U, V 
27 12 Dimen- 
Type tr/inn FOIE: sions, 
Mnom:| 1nom:| Mdém:| Mnom | {nom | Mdém' ro 
N-m A -m N-em A N:m 
JATIM-20! 9000 |0,0015| 0,15 | 0,006 |0,0015| 0,35 | 0,006 | 65 |g 20 x 30 
6000 |0,002 | 0,15 | 0,005 |0,002 | 0,30 | 0,005 
4500 |0,002 | 0,15 | 0,004 |0,0015] 0,25 | 0,004 
2500 | — — | 0,002 [0,001 | 0,10 | 0,002 
ATIM-25| 9000 — _— 0,015 |0,0035| 0,65 | 0,015 | 120 |g 25 x 35 
6000 | 0,005 | 0,3 0,015 |0,0045| 0,60 | 0,010 
4500 [0,005 | 0,22 | 0,042 [0,005 | 0,52 | 0,012 
2500 10,005 | 0,15 | 0,008 10,005 | 0,26 | 0,008 
JATIM-30| 9000 — _ 0,035 |0,007 | 4,2 0,035 | 220 |e 30 X45 
6000 | 0,007 | 0,4 0,025 | 0,01 1,2 0,035 
4500 | 0,01 0,50 | 0,03 10,01 1,0 0,025 
2500 [0,04 | 0,25 | 0,02 |0,014 | 0,6 | 0,02 
ATIM-35| 9000 10,015 | 1,3 0,07 10,015 | 2,8 0,07 340 |g 35 x 50 
6000 | 0,02 1,1 0,06 10,02 2,2 0,06 
4500 | 0,02 0,85 | 0,05 |0,02 1,6 0,05 
2500 |0,02 0,58 | 0,035 | 0,02 1,15 | 0,035 


Nota. — La constante de temps RIT des micromoteurs série IXIM se situe 
dans les limites de 0,035 à 0,0 


de — 


sens une fréquence ide 10 à 
2000 Ro Lo p e accélération ‘de Et get ds oscillations d'amplitude 
rieure 


non 
5) accélération Tinéaire jusqu'à 50 g dans n'importe quel sens. 
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Tableau A.5 
Micromoteurs à courant continu à rotor cylindrique série JP 


U=6 V 


Poids, Dimen- 
sions, 
mm 


Madëém» | Mnom: 
N-m N-m 


Inom | Mdém» 
A N:m 


JAtIP-22| 9000 |0,001 | 0,14510,004 | 0,001| 0,29 |0,004 36 | 15 X 36 


6000 |0,0012| 0,130 10,003 | 0,001] 0,23 |0,0026 


4500 = = = 0,001| 0,175 | 0,0026 
2500 ms — _ 0,001] 0,13 |0,002 
U=—27 V U—12 V 


AnP-32 | 9000 |0,002 | 0,14 [0,043 | 0,002 0,3 |0,0145 | 80 lg 20 x 46 


6000 |0,0025| 0,142 |0,01 0,002| 0,2 |0,011 
4500 |0,0025| 0,09510,0075| 0,002] 0,16 |[0,0073 
2500 | — — — 0,002 | 0,115 | 0,0046 


IUIP-42| 9000 [0,005 | 0,29 10,036 | 0,005] 0,66 [0,03 |150 | 25 x 54 


6000 [0,005 | 0,20 |0,022 | 0,005| 0,45 10,024 
4500 |0,005 | 0,16 10,017 | 0,005! 0,35 [0,019 
2500 [9,005 | 0,11 |0,0107| 0,005! 0,24 [0,017 


AP-52 | 9000 | 0,01 0,53 |0,12 0,04 | 1,2 10,108 | 260 |© 30 x 64 


6000 | 0,01 0,36 |0,087 | 0,01 | 0,8 |0,081 
4500 | 0,01 0,26 10,075 | 0,01 | 0,6 |0,068 
2500 | 0,01 0,16 10,042 | 0,01 | 0,35 |0,051 


ANP-62| 9000 |0,02 1,00 10,2 0,02 | 2,4 |0,19 | 410 |g 35 X 74 


6000 | 0,02 0,72 |0,17 0,02 | 4,5 |0,477 
4500 |0,02 0,55 10,147 | 0,02 | 4,2 |0,125 
2500 |0,02 0,33 10,082 | 0,02 | 0,73 |0,084 


ANIP-72| 6000 | 0,04 1,35 10,35 0,04 | 3,0 10,32 |600 |g 40 x 84 


4500 | 0,04 1,00 10,3 0,04 | 2,2 |0,28 
2500 | 0,04 0,6 |0,19 0,04 | 4,3 |0,185 


Nota. — La constante de temps ne des micromoteurs série JIIP se situe 


les limites de 0,015 
Les conditions d'utilisation des FSI OoIaUEe séric IP sont : 
1) température ambiante : de —60 à +60 °C; 
2) humidité relative : jusqu’ à 98 % à 2 °C; 
3) pression atmosphérique : de 3 ir A 5 atm; 
&) v bration des points de fixation dans ‘tous les sens à une fréquence de 5 à 
2000 Hz en présence d'une accélération de 10 get des oscillations à ampli- 
tude non supérieure à 1 mm 
5) accélérations linéaires Jusqu'à 100 £ le long de l'axe du micromoteur ct 
‘à 50 g dans n’importe quel sen 
6) Charges dynamiques jusqu'à 50 g ions ‘n'importe quel sens. 
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Tabloau A.10 


Scrvo-moteurs asynchronces séric AJ 
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Type 


Type 


YAJI-22 


YA/-64 


270 


_._. 


... 


_.... 


_._. 


CE 


.. 


CC 


_._... 


Pnom’ 
W 


NH D = 


en tv 


. 


DA =O0COWwWIR = 


œ © 


nom? 
tr/mn 


LA) 


2700 

700 
2700 
2700 
2700 

700 
2700 
1280 
1250 
1280 
1280 
1280 
1280 


En monophasé (220 V) 


Pnom:| "nom: 
wW tr/mn 
1 | 2750 
3 750 
5 | 2750 
140 | 2750 
18 | 2750 
30 | 2750 
50 | 2750 
4 | 1280 
2 | 1280 
4 | 130 
8 | 1300 
45 | 1300 
25 1300 


I Rende-| Mmax | Mdém 
Fac, 7% | Mnom | Mnom 
0,055| 14 2,5 2,5 
0,08 28 2 4,5 
0,11 30 2 2 
0,13 45 2 2 
0,17 55 2 2 
0,25 60 1,5 1,5 
0,4 65 1,5 1,5 
0,05 9 2 4,5 
0,09 11 1,5 1,5 
0,13 20 1,5 1,5 
0,17 25 1,5 1,5 
0,23 40 1,5 1,5 
0,3 50 1,5 4,5 
I Rende-| Mmax| Mdém| /dém 
sa ment. Mnom| Mnom| /nom 
0,055! 10 2 0,5 | 2 
0,08 | 20 2 0,5 | 2 
0,11 | 25 1,5 0,3 2,5 
0,13 | 44 14,5 [ 0,8 | 3 
0,49 | 50 1,5 | 0,3 | 3,5 
0,3 54 4,5 | 0,2 | 4 
0,42 | 60 4,5 | 0,1 | 5 
0,055] 9 4,5 | 0,5 | 1,5 
0,09 | 11 4,5 | 0,5 1,5 
0,44 | 44 4,5 | 0,5 | 1,5 
0,16 | 25 4,5 | 0,5 | 2 
0,23 | 35 1,5 | 0,3 | 2,5 
0,3 45 14,5 0,2 3 


Tableau A.12 
Micromoteurs asynchrones d'usage général série YAJI 


En triphasé (couplage en étoile, 220 V) 


Tdém 
Inom 


a a a a nn a 


. 
(A) 


Tableau) A13 
Micromoteurs monophasés synchrones à hystérésis série 


me [eme] Gap A | nue lue 
T-205 . . . . .. 1 20 0,09 3000 | g 55x60 | 0,4 
T-314 . . . . .. 8 35 0,18 3000 |g72X90 | 0,9 
T-413 . . . . .. 16 60 0,4 3000 | g 88 x 115 | 1,8 
F-509 . . . . .. 40 100 0,7 3000 | g' 103 X 145] 3,5 
r-316 . . . . .. 4 30 0,18 1500 | g72X9,0 | 0,9 
T-415 . . . . .. 12 50 0,4 1500 | g88xX115 | 1,8 
T-511 . .. . .. 30 90 0,7 1500 | gg 103 x 145} 3,5 


Nota. — Tension d'alimentation 220 V, 50 Hz. 


Tableau A.14 
Micromoteurs synchrones auto-réducteurs type JICP 


(220 V, 50 Hz). 
coupe 
Couple | Maxi 

Alimenta- |Courant| homi- | mal et n, |Temps de | poids 

bsor- de dé- S : dé = Û 

Type tion ri ral. Épene P |'tr/mn Rs & 
ge, 
N:m 

jiCP-2 Monophasé | 0,06 | 0,1 0,2 |0,95 2 10,1 max | 700 


Triphasé 0,055 | 0,3 0,6 0,85 

JICP-60 Monophas | 0,06 0,01 0,02 | 0,95 | 60 Idem 650 
Triphasé 0,055 | 0,015 | 0,08 | 0,85 

NCP-115 | Monophasé | 0,06 | 0,5 | 0,07 | 0,95 (4152 | idem | 600 


13 
Triphasé 0,055 | 0,075 | 0,01 | 0,85 
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Tableau A.17 
Génératrices tachymétriques à courant continu 


E £ L DE 

: & Rs £e | £ 53 Le 

5 |S > |S5li< |. FR 

5 5 | es | = |SS £ 

Type = + |ge g£ | 38 | 82 Cu 

So e 2 es = se 

E> E< (SES el 6 | £x |SÉ L ÉC 

= D — ae nm a e 

Se | 5e [sel] 8% | SE | 2 8 ÊS 

BS | 85 és | SE | 8e [ES | £ | £s 
CJI-161 . . . . . 410 | 0,050! 0,020 | 3500 | 0,10 | 170 | 0,49 | 52-107 
CJI-261 . . . .. 140 | 0,080 | 0,025 | 3690 | 0,20 54 | 1,25 | 196-107 
TJ-101 .< . . + | 110 | 0,065] 0,021 | 1500 | 0,10 | 330 | 0,70 | 62-107 
TA-102 . . . . . 110 | 0,085] 0,050 | 1500 | 0,10 | 330 | 0,70 | 62-107 
TH-103 . . . . 110 | 0,060! 0,100! 1500 | 0,10 | 660 | 0,70 | 196-10-7 
TA-201 . . . .. 410 | 0,100! 0,130 | 1000 | 0,20 | 780 — |235-10-7 
TPet Sr os 27 | 0,300 | 0,007 | 1100 | 0,01 | 430 | 1,86 | 685-10-7 
TE: 2 5 re 27 | 0,300 | 0,020 | 2400 | 0,02 | 115 | 0,80 | 137-107 

TT . . . .. — —_ 0,006 | 7000 | 0,1 _ 0,15 _ 


Nota. — 1. La durée de vie des génératrices tachymétriques de la série TT est de 1000 h: 

pour les autres séries, elle est de 2000 h. 

2. Les génératrices tachymétriques de la série TJ fonctionnent normalement à 
une température ambiante de —40 à +40 °C et à une humidité relative jusqu'à 
98%: pour la série TT, la température ambiante peut varier de —30 à 
+70 °C, l'humidité relative étant la même. 

3. La génératrice tachymétrique TT-1 a les mèmes dimensions que le micromo- 
teur à courant continu CJI-369. 


Tableau A.18 
Génératrices tachymétriques asynchrones 


= 
E. |s. le 
CHE 5È se |26 
3 3 = =? 55 ÈS 
5 ë = 8 LE Es 
Type = < 5 E2 Se | SS L 
2 2e È SÈ £ Êss PE # 
Es | Ses | E [ef |Ttes | 8 | < 
5S &£ € Se IS | SÈS | =s ë 
ES OS CA Cr CARS FE Es 
TEL. eS see 410 | 0,15 50 0,008 4,5 | 2400 | 3,0 
T2 Se rats à 127 | 0,13 50 0,008 1,5 | 2400 | 3,0 
AT-28T Li ee 410 | 0,25 | 4M-500 | 0,0085 0,1 | 4000 | 2,10 
AT-261 . . . . . .. 110 | 0,22 400 0,0075 0,1 | 4000 | 1,30 
TES 5 rangs nf 110 | 0,30 400 0,0100 2,5 | 6000 | 1,50 
TF-SA. 0 + 115 | 0,06 400 0,0410 2,5 | 9000 | 0,28 


Nota. - 1. La génératrice tachymétrique TT-5A est munie d’un compensateur thermique 
de l'erreur de température de la tension de sortie. 
2. Les génératrices tachymétriques fonctionnent normalement à une température 
ambiante de —40 ä +50 °C (pour TT-5A, de —80 à +50 °C) et ä une humidité 
relative de 98%. 


Tableau A.19 


Synchro-différentiels 
Coupl Couple 
ee eut Fré- Hoies spéc fe “Pisant | Poids, Dimensions, 
ype tation, TE ee daire, NU maxi- ke mm 
V : A4 m/de- | mal, 
gré N-m 
XU1-101 50 50 49 — — 0,80 | g 62 x 119 
JA Z-505 57 50 68 _ — 2,65 | g 100 X 150 
AHJ-204 100 400 — _ —_ —_ £ 45 X 109,5 
H3J1-101 50 50 50 0,0006 | 0,03 0,80 | sg 62 X 119 
H93/J1-1015 150 50 _ 0,0004 | 0,025 | 0,80 | x 62 x 119 
H9/1-1011I 100 400 —_ 0,001 0,065 | — sg 62 X 119 
H3/J1-501 57 50 57 0,0035 | 0,255 | 2,50 | g 100 x 150 
H37-5015 150 50 —_ 0,0017 | 0,125 | 2,60 | 937100 x 150 
CJIC-1 90 400 90 —_ _ 2,22 | g 86 X 160 
CAHCM-1 58 400 58 — _ 0,20 | g 36 x 66 
371-101 50 50 38 0,0002 | 0,016 | 0,80 | g 62 x 119 
97-501 57 50 52 0,0017 | 0,125 | 2,65 | æ 100 X 150 
9/1-5015 39 50 35,5 | 0,0015 | 0,075 | 2,65 | «7 100 X 150 


Tableau A.2 
Synchro-transmetteurs sans contact à excitation homopolaire 


d'exc ns d' art sance Sion d'inertie Poid Di i 
, ‘exci-] quen- *ex- ‘inertie oids, mensions, 
Type a- : cita- | absor-| secon-| {y rotor, kg mm 


ce, 
tion, | Hz |tion, | bée. paie kz-m° 
v A 


BA-4044 110 | 50 | 0,45 | 12,5 | 49 | 1,32-10-5 | 1,20 | g 62 x 119 
BA-4045 110 | 50 | 0,40 | 12,5 | 150 | 1,32-10-5 | 1,25 | g 62 x 419 
BX-500 127 | 50 | 0,50 | 20,0 | 55 8,7-1075 | 2,20 | g 100 X 86,5 
BZ-501A 110 | 50 | 1,20 | 25,0 | 55 | 14,2-10-5 | 3,75 | g 100 x 150 
B11-5015 110 | 50 | 1,20 | 25,0 | 150 | 14,2-40-5 | 3,85 | © 100 X 150 


Nota. — 1. La vitesse de rotation qui assure l'entrainement en synchronisme du rotor 
des synchro-récepteurs est de 500 tr/mn. 

Ki a TN pour une vitesse moyenne de fonctionnement de 10 tr/mn 
est de h. 

3. Les synchro-transmetteurs BJI-500 fonctionnent normalement à une tempéra- 
ture ambiante de —40 à +50 °C et à une humidité relative de 98% (à t — 
= 20 + 5 °C): pour les autres types. la température ambiante peut varier de 
—40 à +0 °C, l'humidité relative étant la même. 
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Tableau A.22 
Synchro-machines sans contact à transformateurs de passage 


Régime de 
Type fonctionnement 


spécifique, V/degré 


Couple spécifique, 


Puissance absor- 
N.m/degré 
Tension do sortie 


Courant d'excita- 
bée, W 


Tension d’excita- 
tion, A 


tion, V 


Fréquence, Hz 


BJ-160A | Transmetteur | 1410 | 400 | 0,30 | 10 — — 10,465 | 45 x 80 
.40-1 
BC-151A | Récepteur de |1101400[0,30| 7,5 LS) 0,41 |g 45 x 68 
ARE 1,410 
téléindication 
BC-155A | Récepteur de | — |40010,15| 4 — 0,7 [0,365 | 45 » 68 
synchro-dé- 
tection 


Nota. — 1. Le synchro-transmetteur BH-160A peut ètre utilisé dans un montaze de syn- 
chro-détection accouplé à un synchro-récepteur BC-135A et dans un montage 
de téléindication, relié à deux synchro-récepteurs BC-151A. 

2. La tension de sortie spécifique de BC-155A cest indiquée pour une résistance 
de charge de 1000 ©. 

3. Le couple spécifique de BC-151A qui figure au numérateur suppose l'utilisa- 
tion d’un synchro-transmetteur de mème type; les données du dénominateur 
se rapportent au cas où en qualité de transmetteur on utilise BJI-160A. 


Tableau A.23 
Synchro-trigonomètres sinus-cosinus 


Tension RÉREILES R td 
Type d'alimen- Frrnte en marche Por Dre Dies: 
v à Hi mation 

2,5BT 12 400 200 1 9 25 X 64 
27 400 
27 80 
27 1600 

3,2BT 27 400 200 1 g 32X 72 
27 400 
40 800 
40 1600 
40 3200 

4BT 27 400 200 1 49 X 87 
40 400 
40 800 
40 1600 
40 3200 


[NI 
EX] 
=! 


Tension 
L d'alimen- 
Type ta tion, 


5BT 60 
127 

60 

127 

127 

6BT 127 
127 

127 

127 

127 


Tableau A.23 (suite) 


re 


Rapport de 
transfor- 


Fréquence, 
Ke mation 


Dimensions, 
mm 


g 50 x 100 


400 200 1 sf 60 X 110 


1600 
3200 


Nota.—Le circuit magnétique des synchrc-trigonomètres est réalisé en permalloy. 
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